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Resumo O propósito desta dissertação é estudar e analisar o estado actual de
planeamento das redes GPON procurando adquirir uma visão integrada e
actual da sua organização e estrutura. Nesta abordagem, procura-se ter em
consideração alguns dos factores tecnológicos, económicos, políticos e de
planeamento com maior influência na estrutura e organização das actuais
redes de comunicação.
Fornece-se, assim, uma visão de conjunto privilegiando os aspectos
conceptuais subjacentes ao planeamento das redes de comunicação sem, no
entanto, descuidar os aspectos que com maior probabilidade irão influenciar o
futuro das cidades e regiões. No sentido de ajudar à compreensão destes
problemas, recorre-se ao estudo de uma rede FTTX/GPON, procurando
identificar, na sua implementação e operação, os constrangimentos impostos
pela organização e estrutura das mesmas na gestão eficiente do território.
7keywords Network GPON, Plan Director of Telecommunications, Network of
telecommunications, services, strategical planning, prospectiva, partnerships,
model of business.
Abstract The aim of this Dissertation is to study and analyse the “state of the art” of the
communication Gigabit Passive Optical Network, trying to acquire an integrated
and actual vision of their organization and structure. On this approach, it is
taken in consideration some technologic, economic, political and planning of
the territory factors that have major influence on the structure and organization
of present communication networks.
It is provided a global, high level vision necessary to the approach of
conceptual aspects underlying of the communication networks, without
disregard the aspects that probably will influence the future of the cities and
regions. To help understanding these problems, it is studied the case of
FTTH/GPON networks, identifying, on their implementation and operation, their
impact in the efficient management of the territory.
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81. Introdução e enquadramento
O planeamento de redes de telecomunicações deve ser formulado com recurso a
ferramentas de análise económica. Recorrendo, também, a ferramentas de micro e
macroeconomia para tornar o estudo mais congruente com o mercado de
telecomunicações, neste ambiente económico competitivo e paralelamente
operacionalizando uma gestão eficiente do território. O planeamento iniciasse na
envolvente contextual, passando pelo planeamento de redes de telecomunicações,
conhecimento e gestão eficiente do território e terminando nos resultados económicos que
sustentam a viabilidade enquanto negócio de rede de acesso de nova geração.
1.1 Objectivos da dissertação
Este trabalho pretende contribuir para a compreensão dos aspectos económicos e de
planeamento das redes de acesso de nova geração. Assim como, estudar a organização e
estrutura das actuais redes de telecomunicações, suas tecnologias, arquitecturas e soluções
de rede. Identificar as diferentes soluções de rede e tecnologias para a rede de acesso,
utilizando fibra óptica como meio de transmissão. Estudar a viabilidade económica da
solução técnica seleccionada para implementação da infra-estrutura física utilizada nas
redes de acesso.
É dada especial atenção aos modelos de negócio possíveis e utilizáveis no âmbito de
iniciativas regionais, parcerias público-privadas, assumindo a possibilidade de partilha de
infra-estrutura física. Pretende-se aferir da viabilidade económica de uma rede de acesso de
nova geração em diferentes cenário Urbano e subUrbano.
O propósito desta dissertação, destina-se a criar uma base de reflexão para a construção de
ferramentas de apoio e desenvolvimento de infra-estruturas e serviços de
9telecomunicações. Pretende reflectir sobre a utilização de um instrumento de planeamento
do território, mas relativo às redes de telecomunicações.
Esta reflexão pretende combinar conhecimentos sobre o panorama das telecomunicações,
elementos de custo de uma rede, tendências de evolução tecnológica, regulação, resultados
económicos, sobre planeamento regional, e apresentar um roteiro orientador para a
implementação de uma solução de rede de acesso de nova geração.
A identificação do estado actual das redes de comunicação e das tecnologias estruturantes,
que de uma forma mais significativa marcam a presente dinâmica de evolução das redes e
serviços de comunicação, e a tentativa de construção de alguns dos seus potenciais
cenários de evolução, complementam os objectivos desta dissertação.
1.2 Estrutura da dissertação
Esta dissertação é constituída por 6 capítulos, que têm a seguinte estrutura:
 Capítulo 1 – Introdução e enquadramento: Neste capítulo é apresentado o
enquadramento desta dissertação e os objectivos.
 Capítulo 2 – Organização e estrutura das Redes de Telecomunicações: Neste
capítulo é apresentada a estrutura das actuais redes de telecomunicações.
 Capítulo 3 – Organização e estrutura das Redes de Acesso: Conceitos, meios de
transmissão das redes, topologias e cenários de evolução.
 Capítulo 4 – Soluções de rede num contexto FTTx: rede num contexto FTTx: Este
capítulo apresenta as soluções de rede que utilizam fibra óptica como meio de
transmissão.
 Capítulo 5 – Análise Técno-Económica de soluções de rede: Neste capítulo é
apresentado um estudo de viabilidade da implementação de redes de acesso em
fibra óptica. Ao longo deste capitulo, são discutidos os resultados em cada área
geográfica.
 Capítulo 6 – Conclusões: Neste capitulo são apresentadas as conclusões genéricas.
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1.3 Notações e formalismos
Na área em que este estudo pretende dar um pequeno contributo, são muitas vezes usados
termos técnicos em nomenclatura anglo-saxónica. Esta situação deve-se ao domínio do
inglês nas publicações da especialidade. Apesar dos esforços desenvolvidos para se
identificarem traduções para português dos termos utilizados, nem sempre foi possível
encontrar correspondências que sejam largamente aceites, e que reflictam o significado
conferido pela nomenclatura original. Neste trabalho são feitas tentativas de algumas
traduções que se consideram correctas. Em cada capítulo ou secção em que são
introduzidas designações em português não largamente aceites, será efectuada uma
descrição das motivações que levaram à adopção dessa designação particular. No entanto,
são muitas vezes usados termos em inglês, tal como referidos na literatura da
especialidade, por não se ter encontrado uma tradução capaz de satisfazer a
correspondência do significado original. Nestes casos são apresentados em itálico.
Por razões de conveniência recorre-se à utilização de acrónimos e siglas com o mesmo
carácter substantivo das expressões que substituem. Além de estarem patentes no fim deste
documento, as correspondências entre termos técnicos e os respectivos acrónimos ou siglas
são feitas na primeira ocorrência no texto.
As referências bibliográficas usadas ao longo deste texto são evocadas entre parêntesis
rectos, autor e ano de publicação da forma [XX, 2000]), e são apresentadas no final do
documento, ordenadas alfabeticamente. Algumas figuras apresentadas contêm algumas
alterações às figuras referenciadas, resultante de adaptações consideradas necessárias para
os efeitos do presente texto. Nestes casos, a evocação é feita na forma [adaptado de XX,
2000].
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2. Organização e estrutura das redes de telecomunicações
«A complexidade do agregado de elementos funcionais que integram as redes de
comunicação e a densidade de inter-relações que incorporam, conferem-lhes o estatuto de
‘organismos vivos’ com necessidade (e capacidade) de evolução para se adaptarem ao
meio em que se inserem (evolução tecnológica, condições de mercado, características
demográficas, enquadramento regulamentar, etc.). Por isso, conheceram e vão continuar a
conhecer numerosas mutações» [DUARTE et. al., 2001].
O grande desafio consiste em permitir o maior número de utilizadores usando terminais
distintos, ligados a redes distintas, com acesso a todo um conjunto de serviços. Terminais
distintos futuramente ligados na rede. Actualmente, devido à complexidade e
incompatibilidade de tecnologias nas redes de comunicação, diversos problemas de
interfuncionamento  dificultam e limitam a inter-acessibilidade dos serviços e condicionam
a sua estrutura e organização actual.
2.1 Classes de redes de telecomunicações
As redes de telecomunicações podem ser divididas em três classes: a rede de interligação, a
rede de acesso e a rede do cliente.
A Figura seguinte, identifica o inter-relacionamento das três classes de redes: a rede de
interligação, a rede de acesso e a rede do cliente. A estruturação em classes pretende
facilitar a identificação das diferentes tecnologias de transmissão, comutação e
encaminhamento usadas nas redes de comunicação actuais. No entanto, a linha que separa
estas classes de redes é muito ténue, dependendo do objecto em análise, da sua dimensão,








Figura 1 – Classes de rede
[DUARTE, 2009]
As redes do cliente são redes de reduzidas dimensões, direccionadas para fornecerem
serviços a uma organização ou a pessoas particulares. São redes que vão evoluindo muito
mais rapidamente que as outras, uma vez que são mais pequenas e de gestão privada por
vezes recorrendo a parcerias. Ou seja, a rede de acesso compreende toda a infra-estrutura
necessária para que os utilizadores acedam aos serviços de telecomunicações, com uma
qualidade de serviço adequada a um preço razoável. No entanto, as fronteiras de
delimitação da rede de acesso são, por vezes, difíceis de determinar já que dependem de
diversos factores, tais como a limitação geográfica e o facto de a rede ser pública ou
privada.
Assim, assume-se que rede de acesso é o conjunto de meios de transmissão localizados
entre um ponto fixo, ao nível da ligação física ao equipamento terminal de assinante e
outro ponto, situado ao nível da ligação física no primeiro nó de concentração, comutação
ou processamento.
A ligação entre as redes de interligação e de cliente é efectuada através das redes de
acesso. A independência do acesso é um requisito central para a normalização das Redes
de Nova Geração (NGN).
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2.2 Rede de Cliente
As redes do cliente são redes de dimensão reduzida e estão ao serviço de uma organização
ou de pessoas particulares. São redes que vão evoluindo muito mais rapidamente que as
outras, uma vez que são mais pequenas e de gestão privada.
A rede de cliente é escolhida em função das distâncias, número de utilizadores, fiabilidade
e utilização que será dada à rede. Assim, existem diversas tecnologias para dar resposta às
necessidades específicas de cada serviço fornecido ao cliente.
Nesta classe de redes, não existe uma integração de vários serviços. A rede telefónica e a
rede de dados e televisão estão separadas e o único ponto de convergência acontece já na
rede de acesso.
No entanto, a evolução desta classe de redes prevê uma completa integração entre as redes
de voz e de dados. O IP continuará a ser uma tecnologia importante, mas o número de
redes em fibra tem tendência a aumentar.
2.3 Rede de Acesso
A rede de acesso é a classe de rede que estabelece a inter-ligação entre a rede de cliente e a
rede de interligação. Neste tipo de rede, pode-se utilizar técnicas de transmissão analógica
em contraste com a rede de interligação que utiliza técnicas de transmissão digital. Assim,
ainda se encontra cabos de cobre na rede de acesso. Estas redes baseadas no cobre,
permitem velocidades de transmissão na linha do assinante baixas. No entanto, existe uma
tendência de evolução no sentido de permitir à rede de acesso a utilização de fibra óptica.
Por isso, a rede de acesso actual é, na maioria dos casos, uma rede híbrida – HFC (Hybrid
Fibre/Coax), ou seja, usa uma mistura das tecnologias de cabo coaxial e fibra óptica.
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Assim, o uso de fibra até ao passeio – FTTC (Fibre To The Curb) já é comum actualmente,
faltando substituir o percurso do passeio até à casa do assinante por fibra óptica. No
entanto, é expectável que a fibra óptica seja a mais utilizada nesta classe de redes, a médio
prazo, enquanto solução até à casa dos utilizadores – FTTH (Fiber To The Home). Não
excluindo que, em casos pontuais co-existirá as rede híbridas – cabo coaxial e fibra óptica.
Também sendo previsível, a consolidação da existência de redundância. Para empresas,
em que há necessidade de grandes ritmos de transmissão e a interligação entre voz e dados,
a solução foi a Rede Digital com Integração de Serviços – RDIS e o xDSL (Digital
Subcriber Line). Estas tecnologias fornecem um canal de transmissão em cabo de cobre até
ao ponto de presença do fornecedor de serviço e a partir daí, fornece um canal de
transmissão em fibra óptica. O cliente empresarial apresenta uma grande apetência por
serviços de banda larga, tendendo a substituir progressivamente o ADSL instalado por
fibra.
2.4 Rede de Interligação
A rede de interligação é utilizada para transmissão de elevada fiabilidade entre dois pontos
que se encontram a alguma distância um do outro. Para garantir uma entrega rápida e
segura da informação, esta classe recorre cada vez mais a tecnologias capazes de maiores
ritmos de transmissão, como é o caso da fibra óptica. De modo a rentabilizar o
investimento feito, permitindo a multiplexagem de informação de vários utilizadores,
através da utilização de multiplexagem de comprimentos de onda – WDM (Wavelength
Division Multiplex). Uma das tecnologias mais utilizadas nas redes de interligação é a
tecnologia SDH.
Uma vasta utilização da tecnologia de fibra óptica e um grande desenvolvimento de
equipamentos ópticos, estão a levar a um relacionamento estreito entre a tecnologia óptica
e o SDH, criando assim uma rede totalmente óptica – AON (All Optical Network). Esta
solução fornecerá elevados ritmos de transmissão, com grande fiabilidade e a possibilidade
de ligações “extremo-a-extremo” totalmente no domínio óptico.
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2.5 Organização da estrutura das redes e serviços de
telecomunicações
De uma forma conceptual, uma rede de comunicação pode ser considerada como um
conjunto de elementos, mecanismos e procedimentos inter-relacionados, através dos quais
os utilizadores podem ter acesso a um determinado número de serviços [DUARTE et. al.,
2001].
Numa primeira fase, as redes de telecomunicações fundamentavam a sua estrutura na
separação do tipo informação a transmitir: voz, imagem, dados, vídeo, etc. As redes
separadas fisicamente e com objectivos de transporte de um determinado tipo de
informação, tendem a confluírem numa única rede com integração dos diversos serviços
prestados individualmente, seja ao nível da rede de acesso ou distribuição. Fornecendo






















Figura 2 – Serviços disponibilizados pelas redes de comunicação
[adaptado de CONVAIR]
De forma gradual, o mesmo tipo de serviço pode ser disponibilizado em diferentes modos
de acesso. O telefone passou a ser fornecido nos modos fixo e móvel. A televisão passou a
ser fornecida no modo de acesso por captação de ondas hertzianas, difundidas através do
espaço livre ou o acesso através de redes de cabo coaxial e de fibra óptica. O que implicou
que a cada um desses modos estivesse associado uma determinada solução tecnológica e,
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naturalmente, diferentes soluções de rede. A Figura seguinte tenta ilustrar o que foi
descrito.

































Figura 3 – Diferentes serviços disponibilizados por diferentes redes de comunicação
[adaptado de CONVAIR]
As redes de comunicação actuais são estruturadas de acordo com uma matriz, baseada
numa visão integrada das redes de comunicação.
A separação entre voz e dados na rede de cliente não impede que exista alguma integração
na rede de acesso, por exemplo da RDIS (Rede Digital com Integração de Serviços) e de
algumas tecnologias xDLS (Digital Subscriber Line). Quanto à rede de interligação, já
permite uma integração completa através de tecnologias como SDH (Synchronous Digital
Hierarchy [DUARTE et. al., 2001].
O uso de tecnologias xDSL na rede de acesso permite efectuar transmissão de voz e dados
sobre a mesma infra-estrutura, prolongando o tempo de vida das redes para além do
esperado.
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Por outro lado, o desenvolvimento de tecnologias que podem fornecer elevadas
velocidades e muita fiabilidade, como o SDH (Synchronous Digital Hierarchy),
permitiram a transmissão de voz e dados sobre a mesma infra-estrutura da rede de
interligação. Algumas tecnologias usadas nas redes de interligação, ainda não são
utilizadas generalizadamente para serviços de difusão por cabo. Para estes serviços, foram
implementadas infra-estruturas de difusão específica o que provoca redundância e, por
vezes, algumas limitações de inter-funcionamento.
Os problemas de redundância de infra-estruturas, inter-funcionamento e inter-
acessibilidade das várias redes de comunicação, impõem uma integração efectiva entre
voz, dados e difusão e pelo desenvolvimento de redes multi-serviços capazes de integrar os
serviços telefónico, fixo e móvel, os serviços de dados, fixo e móvel, e os serviços de
difusão. Estão a ser dados passos nesse sentido, com o desenvolvimento e a implementação
de tecnologias ópticas que podem acabar por impôr o desenvolvimento nas redes de
transmissão totalmente ópticas – AON (All Optical Network). A Figura seguinte ilustra
uma visão actual das redes de telecomunicações, tentando reflectir a complexidade inerente
ao estado actual das redes de comunicação:
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HFC - Hybrid Fiber/Coax
IP - Internet Protocol
LAN - Local Area Network
Net - Network
PABX - Private Automatic Branch eXchange
SDH - Synchronous Digital Hierarchy
Sat - Satélite
ATM - Asynchronous Transfer Mode
BSS - Base Station Subsystem
CATV - CAbleTeleVision
CL - Connectionless
CO - Connection Oriented
DTT - Digital Terrestrial Television













Figura 4 – Resumo das diferentes tecnologias e serviços utilizados actualmente nos vários tipos de
redes
[adaptado de CONVAIR]
A Figura seguinte apresenta um cenário possível, de acordo com o caminho de evolução
das diferentes tecnologias e serviços fornecidos pelas redes de comunicação:
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AON - All Optical Network
BB - Broad Band
BSS - Base Station Subsystem
CATV - CAbleTeleVision
DTT - Digital Terrestrial Television
GSM - Global System for Mobile communications
HFC - Hybrid Fiber/Coax
IP - Internet Protocol
LAN - Local Area Network
NB - Narrow Band
Net - Network
PSTN - Public Switched telephone Network
SDH - Synchronous Digital Hierarchy
Sat - Satélite
UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
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3. Organização da estrutura das redes de acesso
A rede de acesso compreende toda a infra-estrutura necessária para que os utilizadores,
tenham acesso aos serviços de telecomunicações disponibilizados pelos operadores.
3.1 Conceito de rede de acesso
Podemos definir rede de acesso, como sendo, o conjunto de meios de transmissão
localizados entre um ponto fixo, ao nível da ligação física ao equipamento terminal do
cliente e outro ponto, situado ao nível da ligação física no primeiro nó de concentração,
comutação ou processamento. Ou de forma genérica, definir rede de acesso, como sendo,
toda a infra-estrutura necessária para que os utilizadores acedam aos serviços de
telecomunicações disponibilizados, com uma qualidade de serviço adequada, a um preço
pelo qual estejam dispostos a pagar.
As fronteiras físicas de delimitação da rede de acesso são, por vezes, difíceis de determinar
já que dependem de diversos factores, tais como a limitação geográfica e o facto de essa
rede ser pública ou privada. As principais redes de acesso actuais são a rede telefónica e de
televisão por cabo (CATV – Community Antenna Television) e as redes de acesso fixo via
rádio.
3.2 Meios de transmissão das redes de acesso
A selecção do meio de transmissão e as topologias de rede correspondentes, configurações
de nós e tecnologias dos sistemas são os pontos-chave no desenvolvimento duma rede de
acesso [Ims, 1998]. Os principais meios de transmissão de dados são os seguintes:
1. Par entrançado – Utilizado pelos operadores telefónicos históricos (POTS – Plain
Old Telephony Service), e reaproveitado para DSL (Digital Subscriber Loop);
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2. Cabo Coaxial – Originalmente instalado para transmissão de televisão
unidireccional (downstream), mas actualmente a ser usado para transmissão de
dados bidireccional;
3. Fibra Óptica – Originalmente usado para transmissão a alto débito na rede de
transporte (rede core, ou seja, no backbone da rede), mas, actualmente, está a ser
considerada para integrar o último troço da rede – FTTH (Fiber To The Home);
4. “Sem fios” – Acesso via rádio.
3.3 Topologias nas redes de acesso
As soluções topológicas mais utilizadas pelos operadores de telecomunicações resumem-se
a quatro tipos:
 Estrela Activa e Passiva - solução actual nas redes de acesso de telecomunicações.
 Árvore (Tree-and-Branch) - redes de distribuição secundárias de CATV.
 Estrutura de anéis - interligação de centrais de comutação e de grandes clientes.
 Anel de estrelas - rede de acesso em fibra, também para grandes clientes.
As redes de acesso, actualmente implantadas, são essencialmente as seguintes:
 Redes de cabos de pares simétricos (rede telefónica actual)
 Redes HFC (para uso inicial da TV por cabo)
 Rede de acesso fixo via rádio
 Rede GSM/GPRS/UMTS/HSDPA e Wi-Fi e WiMAX
 Redes de fibra óptica
3.4 Possíveis cenários de evolução
A importância dos cenários está relacionada ao facto de que, a sua elaboração permite aos
planeadores agirem com base em futuros prováveis e não conhecidos. Estes cenários
22
ajudam a identificar o ponto futuro, onde decisões relevantes terão que ser tomadas quer ao
nível económico, arquitectura, tecnologia e gestão do território.
3.4.1 Cenário curto prazo
Numa primeira fase, tivemos um processo de liberalização do sector das telecomunicações,
vários tipos de infra-estruturas diferentes, em muitos casos completamente separadas ou
dificilmente integráveis. São disso exemplo, a rede telefónica pública actual, a rede móvel
GSM e a Internet, entre outras. Tais factos desta situação, são atribuíveis às diferentes
tecnologias usadas em cada rede. A rede GSM, por sua vez, tem um comportamento
distinto da rede telefónica, apesar de se interligar com esta em vários pontos. Nesta fase,
encontramos uma grande panóplia de operadores de redes e fornecedores de serviço e uma
integração vertical dos serviços fornecidos. Em que, os serviços de voz, dados e vídeo são
fornecidos separadamente por serviços distintos, não havendo integração entre eles. A
mobilidade é crescente pelo rápido crescimento das redes celulares para serviços de voz.
Numa segunda fase, que cronologicamente podemos dizer que tem início na década de
2000, encontramos um nivelamento horizontal dos componentes das aplicações, suportado
pelos ambientes de criação de serviços, o que reduzem a tendência de integração vertical
que se vinha fazendo sentir. Com reflexão patente nos modelos de negócio. O comércio
electrónico, começa a dar os primeiros passos com níveis de segurança aceitáveis e a
permitir o crescimento do retalho e da troca inter-empresarial sobre a rede pública. A voz
sobre redes intranet privadas e sobre a Internet (VoIP) surge em aplicações híbridas,
suportadas pelo inter-funcionamento com serviços de voz tradicional. O rápido
crescimento da Internet e do tráfego intranet confirma o IP (Internet Protocol) como
protocolo dominante e prometedor.
Um claro aumento da tendência para que a rede de transporte pública vai ser fornecida por
estruturas SDH (Synchronous Digital Hierarchy). As redes de acesso vão estender a
largura de banda assimétrica para o mercado residencial e para as PME´s, através da
junção de soluções de cobre e fibra, com uma grande competição por parte das alternativas
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de difusão terrestre e por satélite. Funcionalidades de gestão ao nível da rede vão estar
disponíveis para a maior parte do equipamento.
Na rede de acesso, a tecnologia assenta maioritariamente em infra-estruturas SDH, que
disponibilizam também CATV. A disponibilização de banda larga às residências e
pequenos negócios, continua a ser realizada através do solo, com introdução gradual de
fibra. Usando uma grande variedade de tecnologia,s tais como, ADSL, HFC, difusão
terrestre e por satélite, tendo como suporte as infra-estruturas de cobre e cabo coaxial já
existentes. As condutas subterrâneas continuam a ser essenciais como suporte à instalação
das redes de acesso, independentemente da tecnologia e do suporte de transporte.
3.4.2 Cenário médio prazo
O transporte vai maioritariamente evoluir de PDH para SDH. Aproximando-se numa rede
totalmente óptica – AON (All Optical Network) – provavelmente baseada em tecnologia
WDM, que transportarão todo o tráfego, incluindo IP e ATM.
A evolução da rede de acesso terá um papel crítico na migração das novas aplicações de
comunicação ao mercado, e nesta área a solução de fibra até à residência, FTTH (Fiber To
The Home), é entendida como sendo a solução final. O elevado investimento na infra-
estrutura progressivamente será o garante de migração de sistemas anteriores. O xDSL,
migrará para o FTTC (Fiber to the Cabinet) em zonas menos competitivas e os sistemas
por satélite, que poderão ser justificados como soluções viáveis a nível económico vão
aumentar a sua importância no mercado.
As tecnologias tendem a ser complementares, ao invés de serem concorrentes já que não há
uma solução única para todas as situações de acesso. A longo prazo, as redes de acesso irão
tornar-se independentes do serviço a prestar e usar tecnologias de fibra, rádio e satélite,
para optimizar o acesso ao utilizador final. Essas tecnologias vão ser progressivamente
partilhadas de forma a diminuir efeito redundante tecnológico e o efeito redundante no
território.
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Daqui a alguns anos, espera-se que o fornecimento de serviços esteja completamente
independente da infra-estrutura, e da forma em que os primeiros sejam desenvolvidos
independentemente da estrutura e por diferentes fornecedores. Assim, espera-se uma infra-
estrutura de comutação multi-serviço baseada em IP/ATM. Uma aposta na especialização
de serviços de rede. O foco dos operadores vai ser direccionado para a concorrência em
custos. A fixação de preço com margem fixa (mark-up) serão as determinações de preço
com margem fixa, e custo adicional. Uma fixação de preços por metas - consistirá na
tentativa do operador determinar o preço, que lhe proporcionaria uma taxa-alvo de retorno
em seus custos totais a certo volume de tráfego - padrão estimado. Os custos representam
um ponto de partida para se desenvolver uma estrutura de preços, porém, dificilmente
representam um critério suficiente neste mercado complexo das telecomunicações.
Ou seja, os modelos de discriminação de preço actuais não reflectem uma diferença
proporcional de custos marginais. A discriminação de preço assume diversas formas, tendo
como base o cliente, o tipo do produto, o local ou o momento.
Os serviços fornecidos por redes específicas vão convergir progressivamente na camada de
serviços. Incluindo a convergência da voz, vídeo e dados em serviços multimédia. Em
paralelo decorre a convergência fixo-móvel. A longo prazo o transporte de todo o tipo de
tráfego sobre o IP – Everything Over IP – assim como todas as tecnologias que possam
funcionar com base em IP – IP Over Everything. Desta forma, se mostra a relevância
enorme do papel do IP com particular relevância para as redes ópticas, entre elas a GPON
(Gigabit-capable Passive Optical Network) e WPON ou WDN-PON(Wavelength Division
Multiplexed PON), Satisfazendo, assim, as necessidades de convergência fixo-móvel e de
redes convergentes NGN (Next Generation Networks) para a oferta de serviços residenciais
e empresariais.
A rede WPON poderá ser a tecnologia PON de longo prazo, onde uma rede lógica ponto-a-
ponto é suportada por uma topologia PON. O WDM-PON possui uma alternativa para a
transmissão GPON do tipo time-shared (tempo partilhado), onde cada ONT (Optical
Network Termination ou Terminação de Rede Óptica) transmite e recebe em um
determinado comprimento de onda. Actualmente, o seu custo de WPON é elevado, quando
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comparado com a GPON, no entanto é expectável a diminuição dos componentes ópticos e
permitir uma redução significativa de custos na próxima década.
3.5 Possíveis Soluções
O elevado investimento necessário ao estabelecimento de uma rede totalmente em fibra,
leva a que não se exclua modelos de negócio que possibilitem a partilha de infra-estrutura.
O contexto económico actual e a capacidade financeira dos pequenos operadores serão
condicionadores do investimento em fibra. Não acompanhar o investimento em redes de
fibra pode implicar ficar fora do negócio das telecomunicações a médio prazo.
Assim, a rede de acesso, é vista, pelos operadores de redes de telecomunicações, como
uma potencial fonte de receitas. Os operadores dominantes enfrentam o desafio de migrar a
rede de acesso baseada em fios de cobre, para uma rede de acesso de banda larga e
necessitam desenvolver estratégias específicas, para assimilar uma parcela lucrativa de
novos mercados. A rede de acesso actual é, na maioria dos casos, uma rede híbrida – HFC
(Hybrid Fibre/Coax), ou seja, utiliza uma mistura de cabo coaxial e fibra óptica. A
evolução operada na rede de acesso tem um papel fundamental na migração das novas
aplicações de comunicações no mercado, e, nesta área, a solução de fibra até à residência
FTTH (Fiber To The Home), é vista como o objectivo final. No entanto, isso obriga a
grandes investimentos na infra-estrutura de rede. Por isso mesmo, continuam a ser
estudadas muitas soluções, nomeadamente baseadas em xDSL, FTTC (Fiber to the
Cabinet) e os sistemas via satélites, que poderão ser soluções viáveis a nível económico.
Todas estas tecnologias tendem a complementar-se mutuamente, e não a entrarem num
conflito concorrencial, já que não existe uma solução única para todas as situações de
acesso, mas um conjunto de soluções técnicas que podem coexistir na próxima década.
Deve-se ter em linha de estudo que, a manter-se o elevado preço do cobre nos mercados
internacionais. torna-se apetecível a migração total para redes de fibra e a consequente
desmontagem das redes de cabo coaxial actuais.
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A longo prazo, as redes de acesso tornar-se-ão independentes do serviço, podendo recorrer-
se a diversas tecnologias (fibra óptica, rádio, etc.) para optimizar o acesso ao utilizador
final.
Durante a última década do século anterior, a introdução de fibra óptica na rede de acesso
local (FITL– Fiber in the loop), foi vista como uma solução dispendiosa. Sendo os seus
custos superiores aos custos da reutilização das redes de cobre existentes. Sendo as
soluções de fibra encaradas apenas para cenários onde o mercado de serviços de banda
larga atinja uma expressão significativa. Assim, a tendência foi desenvolver soluções que,
duma forma económica e gradual, permitissem a introdução de fibra óptica até às
proximidades do utilizador final para que seja possível a implementação de arquitecturas
maioritariamente ópticas na rede de acesso.
As redes fixas estão a evoluir para redes multi-serviço, multi-acesso capaz de gerir
utilizadores e as suas sessões. A convergência é a premissa básica das Redes de Nova
Geração (NGN). A convergência apresenta um caminho sobre o futuro da próxima geração
das redes de acesso e de novas aplicações multimédia emergentes. Tendo como objectivo
final, utilizar plataforma de transporte comum para voz, dados e vídeo. A NGN permitirá
aplicações do tipo voz sobre IP, acesso a Web através de telefones móveis e streaming de
vídeo uma realidade. Uma convergência tecnológica absoluta. As redes convergentes
implicam risco de segurança mais elevado. Múltiplos domínios dentro de um Aplicacion
service (AS), com controlo das fronteiras e dos acessos, melhora o nível de segurança no
transporte. A rede móvel gere terminais móveis, a rede fixa gere utilizadores móveis. A
convergência fixo - móvel tende a diluir as fronteiras entre os dois tipos de rede.
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4 Soluções de rede num contexto FTTX
No capítulo anterior, foi apresentada uma breve panorâmica sobre o estado actual das redes
de acesso. Este capítulo será orientado para as soluções de rede que recorrem à utilização
de fibra óptica. Apresentando as arquitecturas e topologias das redes de fibra óptica
actuais.
A solução final para a rede de acesso fixa vai ser uma rede completamente óptica, isto é,
fibra até ao escritório ou até à residência, juntamente com uma ou outra ligação por rádio,
ou por par de cobre mesmo nas zonas rurais.
4.1 Arquitecturas FTTX
FTTx (Fiber to the x) é um termo utilizado para identificar diferentes tipos de arquitecturas
de redes baseadas em fibra óptica. São redes passivas, também designadas por PON -
Passive Optical Network. Alguns variantes da solução FTTH (Fiber To The Home), que
permitiram a introdução gradual de fibra óptica na rede de acesso, das quais se destacam
FTTC (Fiber To The Curb), FTTO (Fiber To The Office) e FTTB (Fiber To The Building).
4.1.1 FTTC (Fiber To The Curb)
Nesta arquitectura, os sinais são multiplexados e transmitidos entre a estação local e os
pontos de distribuição, composto por ONU’s (Optical Network Unit), através de uma rede
óptica passiva. Cada uma destas ONU’s destina-se a alimentar uma determinada área e são
instaladas no passeio.
Finalmente, a ligação dos clientes a estes pontos pode ser concretizada utilizando ou
reutilizando a infra-estrutura de cobre instalada, nomeadamente os pares de cobre e o cabo













Figura 6 – Exemplo de uma arquitectura FTTC
4.1.2 FTTB/FTTO (Fiber To The Building / Fiber To The Office)
Na arquitectura FTTB/FTTO (Fiber To The Building / Fiber To The Office) é instalada
fibra óptica até ao edifício, que poderá ser um bloco habitacional (FTTB) ou um bloco de
escritórios (FTTO), sendo a ONU partilhada por todos os clientes do edifício. A utilização
de fibra óptica para transporte de telecomunicações, desde o operador até ao edifício do
cliente final, onde o sinal óptico é convertido em eléctrico. A ligação até ao cliente é feita
com recurso a outro meio distinto da fibra óptica. Assim, o último troço da rede, entre a
ONU e o cliente, pode ser implementado usando pares de cobre, cabo coaxial ou rádio.
Desta forma, é possível obter débitos relativamente às redes de acesso, exclusivamente em













Figura 7 – Exemplo de uma arquitectura FTTB
4.1.3 FTTH (Fiber To The Home)
A arquitectura FTTH (Fiber To The Home) é caracterizada por a ligação entre o cliente e a
Central Local ser integralmente em fibra óptica. A introdução de fibra óptica até ao
utilizador final é o ideal em termos de disponibilidade de velocidades de acesso, no entanto





Figura 8 – Exemplo de uma arquitectura FTTH
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Com as arquitecturas FTTB e FTTH, os sistemas de telefone, as LANs e os sistemas de
televisão por cabo estão, geralmente, todos ligados ao mesmo ONT (Optical Network
Terminal). Dentro da habitação do utilizador, alguns equipamentos, como seja, routers e
modems, separam os sinais e convertem-nos de acordo com o protocolo apropriado. No
caso dos edifícios que utilizam tecnologia xDSL para transportar a sinais de dados, vídeo e
voz, através dos cabos de telefone existentes, até ao utilizador final, é necessário um
modem xDSL que copie os sinais de dados e vídeo e os converta de acordo com o
protocolo Ethernet. O sinal de vídeo é separado e convertido num sinal RF e enviado para
o utilizador final através do cabo coaxial. O sinal de voz utiliza os cabos de telefone. No
caso de, os edifícios possuírem cabelagem coaxial, é possível transmitir os 3 sinais, dados,
vídeo e voz usando para o efeito o mesmo cabo.
4.2 Soluções e tecnologias de rede
Tipicamente, as arquitecturas adoptadas para a utilização de fibra óptica na rede de acesso
são baseadas na topologia em estrela, podendo ser classificadas em dois grandes grupos,
activas (ADS - Active Double Star) ou passivas (PON - Passive Optical Network),
dependendo da existência ou não de equipamento óptico activo nos pontos de repartição.
Podendo ainda, em casos particulares, ser vantajosa a utilização de soluções híbridas. Até
ao aparecimento de FTTH – Fiber To The Home foram implmentadas algumas variantes da
solução FTTH, que permitiram a introdução gradual de fibra óptica na rede de acesso, das
quais se destacam FTTC (Fiber To The Curb), FTTO (Fiber To The Office) e FTTB (Fiber
To The Building).
4.3 Soluções e tecnologias de rede Activa
A principal vantagem da solução activa (ADS) é o facto da ligação final ao utilizador ser
dedicada ou, quando muito, dividida por um pequeno número de utilizadores, podendo
então, utilizar equipamento óptico entre o ponto activo da rede e o cliente com requisitos
de largura de banda reduzidos e, consequentemente, com custos mais baixos. Por outro
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lado, apresenta problemas na localização, alimentação eléctrica e operação remota dos
equipamentos electrónicos instalados no campo, e elevados custos iniciais, envolvidos na
instalação deste tipo de rede.
4.3.1 Home Run Fiber
A arquitectura Home Run Fiber apresenta uma topologia ponto-a-ponto. Apresenta como
solução uma fibra dedicada que liga o OLT (Optical Line Terminal), (que fisicamente se
encontra no Central Office), a um ONT (Optical Network Terminal). Tanto o OLT, como
os ONUs, são equipamentos activos (necessitam de energia eléctrica) e estão equipados
com um laseres ópticos. O protocolo utilizado é o Ethernet.
A arquitectura FTTH é caracterizada por, a ligação entre o cliente e a Central Local, ser
integralmente em fibra óptica. Neste caso, não há partilha dos recursos “electro-ópticos”
instalados do lado do cliente.
A Home Run Fiber é uma arquitectura Estrela simples ou arquitectura de ponto-a-ponto.
Esta arquitectura requer maiores comprimentos de fibra e maior número de OLT´s (Optical
Line Termination) por casa (OLT/casa), comparativamente com o modelo de partilha de
infra-estrutura.






Rede Primária Rede Distribuição
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Este tipo de solução permite distâncias de, no máximo, 80 km desde o OLT, e cada cliente
tem uma fibra dedicada que lhe garante largura de banda completa e bidireccionalidade. A
Home Run Fiber é, a longo prazo, a arquitectura mais flexível, em que cada utilizador tem
uma fibra dedicada, esta arquitectura requer a instalação de muito mais fibra que as outras
soluções, mas permite cobrir distâncias maiores. Os switches são simples e baratos, pois
não necessitam de encriptação de alta velocidade para separa o tráfego dos diferentes
utilizadores. Mas utiliza switches centrais com portos dedicados para cada utilizador,
aumentando os custos consideravelmente. No entanto, oferece grandes dificuldades na
integração de Televisão analógica na mesma fibra. Em determinados casos, torna-se
necessário usar uma fibra dedicada para fornecer televisão analógica, aumentando os
custos por cliente.
4.3.2 Estrela Activa
A solução Estrela Activa, também designada por Ethernet Switched Optical Network
(ESON) é uma arquitectura ponto-a-multiponto, onde múltiplos utilizadores partilham uma
fibra óptica até a um nó remoto ou nó distante, situado entre o Central Office e o utilizador
final.
Nesta arquitectura, a fibra é partilhada entre a Central local e o Remote Node (Nó
distante), de forma a diminuir a quantidade de fibra. Consequentemente, diminuindo os
custos recorrendo à partilha de fibra na Rede Primária. Na arquitectura em estrela activa, o
“nó distante” possui equipamento activo opto-electrónico e fisicamente encontra-se entre o
Center Office ou Central Local e o ONT. N a rede primária partilha de fibra (Feeder Fibre)
está entre a OLT e o nó distante (remote node). No nó remoto estão instalados
equipamentos electrónicos activos, switches ou multiplexers (por exemplo), para realizar
agregação da fibra de acesso. No nó remoto ou nó distante o sinal eléctrico é comutado
para o respectivo destino e, por esta razão, é necessário realizar conversões óptico-
eléctrico-óptico. O nó remoto pode ser partilhado por múltiplos utilizadores através de
ligações dedicadas. Esta arquitectura activa, comparativamente com o Home Run Fiber usa
menos fibra óptica para cobrir a mesma distância, tipicamente 80 Km desde o C.O. até ao
utilizador final.
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Esta arquitectura utiliza uma topologia de rede muito simples e fornece grande
flexibilidade para eventual crescimento da rede.
Figura 10 – Arquitectura Estrela activa
“Cada entrada da OLT é uma linha de fibra partilhada, entre o C.O. – Central Local e o
Remote Note (Nó distante) é partilhada em qualquer lugar por 4 a 1000 casas (a taxa de
split) usando Link´s de distribuição dedicado a partir do nó distante» [Reed, 1992].
«O nó remoto contêm dispositivos activos que necessitam alimentação da rede eléctrica. O
Nó é semelhante a um multiplexer (switch) e desmultiplexer. O nó distante comuta o sinal
no domínio eléctrico para o receptor correspondente e realiza as conversões necessárias»
[Reed, 1992].
A largura de banda partilhada é disponibilizada para múltiplos “end points”. A capacidade
disponível, quer em upstream ou downsream, é menor do que numa arquitectura Home
Run Fiber. Na arquitectura estrela activa suporta entre 16 a 1000 casas servidas.
Os custos por cliente destes sistemas reduzem-se significativamente em relação aos da
solução de anterior, à medida que distância entre os central local e o nó distante aumenta
assim como aumenta a densidade de clientes. Desta forma, para grandes aglomerados











Esta arquitectura é caracterizada pelo facto de, os pontos de sub-repartição serem
constituídos por equipamento activo. Aqui, utiliza-se a designação de topologias em estrela
activa. Nestes casos, os pontos de sub-repartição são constituídos por equipamentos de
multiplexagem ou de concentração activos, permitindo uma economia de cabos de fibra,
entre a estação e estes pontos. Contudo, necessitam de alimentação eléctrica e constituem
mais um ponto de potenciais avarias, as quais, neste ponto, influenciarão toda a rede por si
alimentada.
A principal vantagem da solução activa (ADS) é o facto da ligação final ao utilizador ser
dedicada ou, quando muito, dividida por um pequeno número de utilizadores, podendo
então, utilizar-se equipamento óptico entre o ponto activo da rede e o cliente com
requisitos de largura de banda reduzidos e, consequentemente, com custos mais baixos.
Por outro lado, apresenta problemas na localização, alimentação eléctrica e operação
remota dos equipamentos electrónicos instalados no campo, assim como elevados custos
iniciais envolvidos na instalação deste tipo de rede.
Este tipo de topologias é tipicamente utilizado para fornecer serviços a aglomerados de
utilizadores, instalados a distâncias consideráveis da central local.
4.4 Soluções e tecnologias de rede passiva
A principal vantagem da solução passiva (PON) é o facto dos custos iniciais de instalação
da rede serem particularmente baixos, consistindo basicamente na instalação de
equipamentos ópticos passivos. Contudo, apresenta como desvantagens o facto do
equipamento terminal óptico (ONU - Optical Network Unit) requerer maior largura de
banda e equipamentos ópticos de melhor qualidade, e a necessidade de implementação de
um protocolo de acesso ao meio de forma a garantir que a informação de cada utilizador
seja convenientemente sincronizada com o comutador.
Para ambos os sistemas, ADS e PON, continua a haver dificuldades em fornecer serviços e
garantir a viabilidade económica da rede. Um cenário possível consiste em disponibilizar
fibra até à casa de cada utilizador (FTTH – Fiber To The Home).
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4.4.1 PON (Passive Optical Network)
O meio de transmissão utilizado é a fibra óptica, as topologias em estrela passiva são
usualmente designadas por PON (Passive Optical Network). A PON é um conceito
genérico utilizado nas redes, onde várias ligações de cliente são multiplexadas, partilhando
o mesmo meio de transmissão, única e exclusivamente com a utilização de componentes
ópticos passivos – divisores (splitters), WDM (Wavelength Division Multiplexing), juntas
ópticas por fusão, conectores, etc. Prevê-se que este tipo de topologias seja, num futuro
próximo, um dos mais viáveis instrumentos na introdução de sistemas ópticos na rede de
acesso local.
Esta arquitectura apresenta diversas vantagens, por exemplo:
 Garante facilidade de operação, uma vez que todas as ligações partem de um
mesmo ponto central ou ponto de flexibilidade, permitindo uma fácil ligação de
novos utilizadores e reconfiguração da rede;
 Um cliente por ligação, o que permite minimizar a probabilidade de ocorrência de
falhas. No caso da topologia em estrela simples, a probabilidade de ocorrência de
falhas é ainda menor, uma vez que existe uma ligação entre o ponto central e
qualquer ponto de ligação de equipamento terminal;
 Controlo e diagnóstico de problemas centralizado, a partir do nó central da rede,
facilitando desta forma a detecção e isolamento de falhas;
 Protocolos de acesso simples, pois qualquer ligação envolve somente o nó central e
um equipamento terminal.
As desvantagens da arquitectura PON são:
 Grande comprimento dos cabos de fibra, se a distância entre o cliente e o Splitter
for grande, com implicações nos custos de instalação e de manutenção;
 Necessidade de garantir o funcionamento do equipamento do nó central, uma vez
que qualquer falha no mesmo se repercutirá em todos os pontos de acesso;
 Pontos de ligação intermédios, potenciais focos de avarias, devido principalmente a
más ligações e humidade.
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As redes ópticas passivas utilizam uma fibra para ligar múltiplos utilizadores finais. Isto é
conseguido utilizando topologias em anel, árvore ou bus.
Figura 11 – Arquitectura Estrela Passiva
Na arquitectura de Rede em Estrela Passiva não encontramos elementos activos nos pontos
de repartição. Não é necessário alimentação da rede eléctrica. No nó distante utilizamos
um splitter passivo.
Existe um ou mais percursos entre a OLT (Optical Line Termination) e uma ou mais
ONUs (Optical Network Unit). Cada percurso óptico é definido entre a OLT e a ONU
numa janela de comprimento de onda bem definido. As duas direcções para a transmissão
óptica são definidas da seguinte forma:
 Direcção descendente para sinais que partem da OLT e terminam em cada ONU.
 Direcção ascendente para sinais que partem de cada ONU e terminam na OLT.
No “nó distante” usa-se um repartidor (splitter)  que replica o sinal óptico na Direcção
descendente da fibra partilhada de (4 a 64) distribuições individuais, enquanto combina os
















«A OLT e o ONU têm a capacidade de suportar tráfego adicional e sinais de controlo
alocando “time slots” adicionais na ONU para transmitir a informação» [Reed, 1992 et
Pesa, 1992]. Na prática o Home Run Fiber também «usa dois comprimentos de onda
distintos, um de 1310 nm para tráfego ascendente e outro de 1510 nm para tráfego
descendente» [Pesa, 1992 et Klim 2002].
No sentido ascendente (Upstrem), os ONT´s transmitem em 1310 nm, em partilha de
tempo, nunca existem dois ONT´s a transmitir ao mesmo tempo. O período de emissão de
cada ONT é muito curto.
Cada transmissão óptica no sentido ascendente (Upstrem), é realizada em partilha de
tempo ao meio, ou seja, após o registo de cada ONT o OLT irá gerir os momentos de
transmissão de cada ONT, estes por sua vez apenas terão o laser ON no momento da
transmissão. Ou seja, nenhum ONT estará permanentemente ligado.
No sentido descendente (Downstrem), cada percurso óptico realiza-se dentro de uma janela
de comprimento de onda bem definido, alguns operadores usam uma janela de 1530 nm a
1565 nm para fornecer vídeo analógico.
A transmissão no sentido descendente (Downstrem), é realizada pelo OLT estando o laser
permanentemente ligado com nível óptico constante numa gama entre 0 e 4 dBm@1490
nm. O valor exacto depende de cada fabricante, mas não deve ter flutuações maiores a 0,5
dB ao longo do tempo.
A principal vantagem da solução passiva (PON) é o facto dos custos iniciais de instalação
da rede serem particularmente baixos, consistindo basicamente na instalação de
equipamentos ópticos passivos. Contudo, apresenta como desvantagens o facto do
equipamento terminal óptico (ONU - Optical Network Unit) requerer maior largura de
banda e equipamentos ópticos de melhor qualidade, e a necessidade de implementação de
um protocolo de acesso ao meio, por forma a garantir que a informação de cada utilizador
seja convenientemente sincronizada com o comutador.
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A chave da configuração da rede para a PON é a localização do splitter. Intuitivamente,
podemos dizer que «minimizaremos os custos da arquitectura PON, quando a montagem
do splitter for num ponto da rede em que a distância do splitter até às casas é minimizada»
[Sirbu, 2008]. Uma das soluções de arquitectura minimizadora do layout da PON –
Curbside PON está representada na Figura seguinte:
Figura 12 – Curbside PON
4.4.2 GPON (Gigabit Passive Optical Network)
A rede GPON (Gigabit Passive Optica Network) apresenta uma topologia ponto-
multiponto, formada por equipamentos OLT localizados nas centrais e equipamentos de























Figura 13 – GPON (Gigabit Passive Optica Network)
4.4.2.1 Principios e funcionamento
A rede GPON (Gigabit Passive Optica Network) apresenta uma topologia ponto-
multiponto, formada por equipamentos que vão desde a OLT (Optical Line Terminal)
localizados no CO (Central Office) e equipamentos de rede de cliente ONT (Optical
Network Terminal).























Os Feeders, da Rede primária ou de alimentação são os cabos de fibra óptica que unem  a
central ao seguinte nível de divisão ou splliting (armário ou caixa de ligação). O CO
(Central Office) é o lugar de onde partem os serviços e onde se encontram os
equipamentos activos da cabeça da rede (OLT GPON) combinador WDDM. No CO será
colocado(s) o(s) armário(s) de distribuição que pode conter o primeiro nível de divisão.
A Rede de distribuição são os cabos de fibra óptica e as caixas das ligações intermédias que unem o LCP ao
Network Access Point (Local convergence point). O Local convergence point (LCP) é um determinado ponto
da ligação, onde geralmente se encontra o seguinte nível de divisão (se no CO se colocou o primeiro (1:2),
aqui será colocado o segundo nível de divisão, e se na central office não se colocou nenhum, este será o
primeiro. No segundo nível de divisão encontra-se num SRO ou JSO. O SRO é o armário com os splitters do
segundo andar de splitting. Podendo ser substituido por um JSO, que são juntas de ligação, onde serão
colocados os splitters do segundo andar de splitting, inclusivamente, numa mesma área poderá dar-se a
combinação de ambos. Do segundo andar de splitting parte um cabo de fibra óptica até ao Network Access
Point (NAP), que é o elemento a partir do qual partem os cabos que chegam à casa do assinante (drop
cliente). O Cabo Drop Cliente é a rede que une o NAP ao cliente. Podem ser cabos de ligação individuais a
partir do NAP ou cabo multifibra (raiser) que depois se segregaria e a partir do qual sairia os cabos de
ligação individual para a casa do cliente.
4.4.2.2 Características técnicas genéricas
Parte uma uma fibra monomodo (SMF – Single-mode fiber) do Central Office e percorre a
distância até ao splitter óptico passivo. O splitter divide a fibra óptica em N caminhos
diferentes para os clientes. O número dos caminhos resultantes varia de 2 a 64. Desde o
splitter parte uma fibra monomodo que percorre o caminho até ao utilizador final. O
sentido descendente é transportado em 1490 nm (TDM) e no sentido ascendente é em 1310
nm (TDMA).
A distância máxima do GPON entre um ONT´s, num mesmo porto (port) é de 20 Km (esta
limitação de nivel lógico deve-se à diferença dos tempos de transmissão).
A distância máxima do GPON desde o OLT, até aos OMT/ONUé de 60 Km (esta limitação
de nivel lógico está relacionada com o tempo de atraso da transmissão).
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Figura 15 – Sentido de transmissão no GPON
A norma GOPN define diferentes taxas de transmissão para o sentido descendente e para o
sentido ascendente.
Figura 16 – Gamas de comprimentos de onda
No GPON existem dois sentidos de fluxos de informação, e três fluxos de informação e a
cada um corresponde a um comprimento de onda distinto. A gama de comprimentos de
onda de funcionamento no sentido ascendente é de 1260-1360 nm (em 1310 nm). No
sentido descendente a gama de cumprimento de onda é de 1480-1510 nm (em 1550 nm).
Um comprimento de onda adicional é usado, no sentido descendente, para distribuição de
vídeo RF na gama 1550-1560 nm.
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O GPON suporta diferentes taxas de transmissão para tráfego sentido descendente e
sentido ascendente, sendo as mais comuns 1.25Gbit/s e 2.5Gbit/s. Suporta ainda o










Tabela 1 – Velocidade de transmissão em GPON
Quase todas as combinações de velocidades de transmissão são possiveis.  A combinação
mais comum é 1.2 Gbit/s no fluxo na direcção ascendente e 2.5 Gbit/s no fluxo na direcção
descendente. Não é possível a combinação de velocidades de transmissão no sentido
descendente de 1.25 Gbit/s e 2.5 Gbit/s no sentido ascendente.
4.4.2.3 Budget óptico e potências de transmissão
Quase todas as combinações de velocidades de transmissão são possiveis.  A combinação
mais comum é 1.2 Gbit/s no fluxo na direcção ascendente e 2.5 Gbit/s no fluxo na direcção
descendente. Não é possível a combinação de velocidades de transmissão em 1.2 Gbit/s no
descencente e simultaneamente de 2.4 Gbit/s no sentido ascendente.
OLT ONT/ONU Unidades
Velocidade de transmissão 2488 1244 Gbit/s
Comprimento de onda 1480-1500 1260-1360 nm
Classe ODN B+ B+
Potência média minima +1.5 +0.5 dBm
Potência média máxima +5 +5 dBm
Tabela 2 – Budget óptico, potência de transmissão e classe
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5 Estudo de caso
Neste capítulo, é apresentado um estudo de viabilidade económica de um modelo de
negócio de um operador de telecomunicações já estabelecido na área das comunicações
u8ufixas, a quem foi dada a possibilidade de investir/instalar uma rede de fibra óptica. A
arquitectura de rede de acesso usada é FTTx/GPON (Gigabit Passive Optical Network).
Apresenta uma topologia ponto-multiponto, formada por equipamentos que vão desde a
OLT (Optical Line Termination), localizado nas centrais até ao equipamentos de rede de
cliente ONT (Optical Network Termination) ou ONU (Optical Network Unit) na casa do
cliente. De modo a poder fornecer serviços de banda larga sobre uma rede de fibra óptica,
que combina a flexibilidade de uma plataforma IP, com uma rede óptica de Overlay RF,
com a elevada capacidade das redes de fibra de alto débito.
O estudo económico aqui apresentado, foi realizado sob o ponto de vista do operador
(proprietário das redes de acesso e detentor parte das condutas para passagem das fibras),
tendo em consideração os investimentos directos nas infra-estruturas de rede, custos de
operação, administração e manutenção (OA&M – Operation, Administration and
Maintenance), e ainda, as receitas relacionadas com o eventual tráfego gerado e com as
tarifas de ligação à rede.
Pretende-se fazer, uma análise de risco e sensibilidade do modelo, de maneira a perceber
quais são os parâmetros que maior influência têm sobre os resultados finais, assim como,
aferir sobre a pertinência de abrir a rede a terceiros e gerar receitas adicionais.
5.1 Enquadramento do estudo
Devido ao aumento da procura de serviços de telecomunicações com requisitos de largura
de banda cada vez maiores, os operadores estão a definir redes convergentes avançadas de
banda larga baseadas em IP, capazes de oferecer mais serviços sobre a mesma infra-
estrutura. A tecnologia passiva que permite implementar estas redes FTTH é a usando
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tecnogia GPON (Gigabit Passive Optical Network). Existem diferentes tipos de
tecnologias PON, GPON, BPON (Broadband PON), EPON (Ethernet passive optical
networks), EP2P(Point-to-Point Ethernet), neste estudo a tecnologia em análise é GPON.
5.2 Metodologia
A determinação das melhores estratégias de implementação das novas redes de acesso,
exige uma análise estratégica de avaliação técnico-económica dos seus projectos de
implementação das infra-estruturas de rede. Esses projectos de implementação de rede de
acesso, recorrem a conhecimentos sobre tecnologias, estudos de arquitecturas e realizam
uma análise técnico-económica.
A metodologia usada neste estudo pretende fazer a ligação entre a procura de serviços de
telecomunicações e a oferta destes por parte dos operadores de telecomunicações, tendo
em consideração características socioeconómicas, padrões demográficos, desenvolvimento
do território e as externalidades de rede. Foram realçados neste estudo diversos aspectos:
 Definição de duas áreas em estudo: Urbano e SubUrbano;
 Caracterização geográfica da área em estudo;
 Caracterização demográfica da área em estudo;
 Definição de um modelo de previsão de penetração de serviços de
telecomunicações;
 Identificação dos serviços que respondam às expectativas dos potenciais clientes;
 Definição de um modelo de tarifário;
 Definição de um modelo geométrico de caracterização das áreas em estudo;
 Identificação das possíveis soluções de rede (desenho da arquitectura e selecção da
tecnologia) capazes de suportar os serviços seleccionados;
 Dimensionamento da rede;
 Definição do modelo de avaliação da rentabilidade do negócio;
 Estimativa dos custos de implementação da rede e de operação;
 Estimativa dos proveitos tendo por base o modelo de previsão de penetração de
serviços;
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 Construção e comparação de cenários;
 Análise económica de sensibilidade.
5.3 Caracterização da área em estudo
Neste estudo, optou-se por não caracterizar uma área geográfica específica, mas definir,
tanto quanto possível, modelos representativos de áreas num país da Europa (ocidental)
que partilham das mesmas características demográficas.
Como resultado, definiram-se dois modelos, um representativo de uma área Urbana e outro
de uma área Suburbana, com determinada densidade populacional. O outro, tenta mostrar a
realidade em que o número de centros Urbanos é maior, mas com tamanhos e densidades
populacionais menores. O quadro seguinte resume as características demográficas das
áreas em estudo.
Urbana Suburbana
Densidade Populacional (N.º/Km 2) 1500 70
Cumprimento (max) Este-Oeste (Km) unidades territoriais 35 35
Cumprimento (max) Norte-Sul (Km) unidades territoriais 55 30
Perímetro (Km) 245 160
Taxa de Penetração Esperada em (%)  15|25|35  15|25|35
Número de UA´s passadas 15000 6000
Single Family Unit  (SFU)  em (%) 75 90
Multi-Dwelling Units (MDU) em (%) 25 10
ZonaParâmetros
Tabela 3 – Características demográficas
5.4 Caracterização geométrica da área em estudo
O modelo geométrico é usado para estimar a quantidade de fibra óptica e as condutas
necessárias a instalar numa rede. O custo de instalação de novas condutas, custo de
adaptação das condutas existentes e o custo dos cabos de fibra óptica, é um factor
importante na determinação da estratégia a tomar por parte dos operadores de
telecomunicações.
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Conceptualmente, o modelo geométrico usado é uma função com diferentes variáveis de
entrada, tais como a densidade de clientes (assinantes), a topologia da rede desenhada
GPON e disponibilidade de condutas no local e a tipologia das U.A.s (Unidades de
Alojamento).
Este modelo permite modelar as áreas em clusters (zonas bem definidas), onde os clientes
não estão distribuídos de forma homogénea. Cada cluster ou célula será uma área em
estudo. Cada cluster ou célula serve 576 U.A. O modelo de área básico em cada camada é
rectangular e pode ser representado pela figura seguinte. Este modelo respeita as limitações




Figura 17 – Modelo de área básico
A área tem um comprimento a e uma largura b. O valor da unidade está relacionado com
as distâncias de alcance limite.
As densidades dos pontos de flexibilidade de níveis mais elevados são calculadas a partir
de ds considerando regras de dimensionamento específicas, por exemplo o tamanho
máximo de nós ópticos irá definir a densidade de nós ópticos em função da densidade de
clientes da área em análise.
Diferentes fibras (de diferentes tipos ou iguais) podem seguir o mesmo caminho. A uma
combinação de valas, conjunto de condutas dentro de uma vala e um conjunto de cabos que
percorrem essas condutas dá-se o nome de percurso virtual da fibra.
O custo de um percurso virtual de fibra irá depender do custo dos componentes. Será o
somatório dos custos das condutas, custos da instalação da fibra e custos de construção
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civil para o abrir das valas. Neste estudo, assume-se que o operador das condutas. Um
percurso virtual de cabo de fibra óptica pode ser especificado por dois parâmetros, o
número de fibras por cabo e o comprimento da fibra.
Neste estudo, são consideradas as limitações físicas dos equipamentos usados. Por
exemplo, a distância máxima desde o OLT até aos ONT´s é de 60 Km. Esta limitação é de
nível lógico e está relacionada com o tempo de atraso da transmissão. Sendo a topologia
usada em estrela - passiva. Neste estudo, assume-se que o C.O está fisicamente instalado






Figura 18 – Modelo de área considerando limitação OLT - ONT
5.5 Definição de modelo de tarifário
O modelo de tarifário, usado neste estudo, é composto por uma tarifa de instalação e por
uma tarifa anual.
Os valores das tarifas no ano inicial do projecto de investimento são as seguintes:
 Tarifa de instalação = 125€
 Tarifa anual = 720 €
O modelo de tarifário pressupõe o uso de tarifa plana (flat rate) e incluí um plafond de
tráfego. Supõem a existência de um único serviço de acesso FIBRA, em que cada
utilizador paga mensalmente 60€ (720€/Ano) e pode usufruir do serviço sem limite de
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utilização. Tipicamente um serviço triple Play (Voz, televisão e Internet). Podendo a tarifa
de instalação ser substituída (ou complementada) por uma tarifa de activação do serviço.
Como é normal, à medida que o projecto avança, ao longo do tempo, cada um destes
valores vai sofrer uma erosão. O projecto em estudo tem a duração de 20 anos. Esta
erosão, ou seja, este decréscimo das tarifas sofrido ao longo do tempo de vida do projecto,
tenta evidenciar alguns factores preponderantes para este tipo de estudos, que são:
A erosão da tarifa é de 5% ao ano para a tarifa anual e para a tarifa de instalação.
Desta forma o modelo de tarifário pode ser descrito pela fórmula que se segue:
AnoErosãoTarifa  )1(* (1)
em que Ano corresponde ao ano do projecto em relação ao ano inicial (considerado ano
zero), ou seja, no ano inicial do projecto Ano = 0, no ano seguinte Ano = 1 (ano de início
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Figura 19 – Evolução da Tarifa de Instalação
A tarifa sofre uma erosão ao longo do projecto e tende a diminuir com o aumento do
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Evolução da Tarifa anual
Figura 20 – Evolução da Tarifa Anual
5.6 Previsão da penetração de serviço
As previsões das penetrações dos serviços no mercado, durante o ciclo de vida do projecto,
são definidas de acordo com critérios e estratégias previamente definidos. A estratégia
implica a introdução da taxa de penetração inicial (no primeiro ano do projecto) e a taxa de
saturação prevista (ou taxa de penetração final). As taxas de penetração em cada ano são








O modelo de previsão, considerado neste trabalho, recorre a uma função logística [Duarte,
2009]. Em que os parâmetros de entrada são: uma variável Ano, que se encontra definida,
dentro do intervalo de tempo definido para execução do projecto, e as constantes  e 
que controlam o avanço, velocidade e evolução da curva logística. Foram desenhados três
cenários de penetração de serviços, respectivamente pessimista, moderado e opimista. Para
uma melhor compreensão e por facilidade analítica usar-se-à, respectivamente, as
expressões @15, @25 e @35.
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P arâmet ros A B C
Saturação 15 25 35
Nivel P art ida 5 5 5
alfa 9 7 8
beta 1,5 2 5
En tradas n a C u rva Logisti ca
Tabela 4 – Previsão da penetração do serviço
O gráfico seguinte representa as curvas previstas da evolução da penetração dos serviços


























Figura 21 – Evolução da penetração dos serviços
O gráfico seguinte representa a previsão da evolução das curvas de penetração dos serviços
de telecomunicações estimados no estudo, relativamente ao número de clientes previstos





















Figura 22 – Evolução do número de clientes
A evolução do número de clientes pode ser dividida em duas componentes, número de
clientes da rede por ano de projecto e número de novos clientes em cada ano. Aplicando o
modelo de cálculo das tarifas dos serviços, e associando tarifas combinadas com taxas de
penetração, permitem o cálculo das receitas previstas para um determinado conjunto de
serviços previamente definido, tipicamente um pacote «Triple - Play».
5.6.1  Evolução do número de clientes em área Urbana
A evolução do número de clientes em área Urbana é descrito pela figura seguinte. Assume-
se, neste estudo, que o número de desinstalações é marginal e quando exista é compensado























Figura 23 – Evolução prevista do número de clientes em área Urbana
5.6.2 Evolução do número de clientes em área Suburbana
A evolução do número de clientes em área Suburbana, é descrito pela figura seguinte. O






















Figura 24 – Evolução do número de clientes em cenário SubUrbano
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5.6.3 Número de novos clientes por área
O número de novos clientes, em cada cenário (pessimista, moderado e optimista)  por área
é variavél de entrada, para o cálculo da receita proveniente das tarifas de instalação.
5.6.3.1 Número de novos clientes por ano em área Urbana
O número de novos clientes (adesões), em cada cenário (pessimista, moderado e optimista)


























Figura 25 – Número de novos clientes por ano em área Urbana
5.6.3.2 Número de novos clientes por ano em área Suburbana
O número de novos clientes (adesões), em cada cenário (pessimista, moderado e optimista)
está representado na Figura seguinte para a área Suburbana. A partir do ano 12, a rede não

























Figura 26 – Número de novos clientes por ano em área Suburbana
5.7 Definição do perfil do cliente
Um grande número de serviços podem ser suportados pela tecnologia em estudo, assim
tornou-se necessário proceder ao seu agrupamento, segundo algumas características de
acordo com critérios previamente definidos. Os critérios utilizados são a QoS
(sensibilidade a atrasos) e a largura de banda necessária.
O dimensionamento da rede é realizado tendo em conta a utilização de classes de serviço,
Voz, Internet e Televisão. Este agrupamento permite que, dentro da classe, os serviços
possuam requisitos semelhantes relativamente aos recursos de rede alocados.
Assim, surge, naturalmente, a classificação de clientes, de acordo com o seu perfil de
utilização, segundo duas categorias: residencial e empresarial, cada uma delas com as
seguintes características:
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Residencial – O uso de serviços de telecomunicações é sobretudo de carácter pessoal e
familiar, principalmente para estar contactável, e para fins de lazer. Os serviços a que terão
acesso estão orientados, basicamente, para a voz com baixos requisitos em termos de
largura de banda, Internet de banda larga e televisão. Os clientes com perfil Residencial
pagam pela assinatura dos serviços.
Empresarial – O uso dos serviços de telecomunicações são uma ferramenta preciosa nas
suas actividades profissionais. A flexibilidade e os altos requisitos de qualidade de serviço
são indispensáveis para este tipo de utilizadores. Os serviços mais comuns neste perfil são:
Internet, voz, videoconferência, Fax, troca de ficheiros (por vezes multimédia).
Assumimos, no estudo, que os clientes profissionais pagam pela assinatura dos serviços
com contratos pós-pagos, com limite de tráfego. Tipicamente, este perfil de cliente
dispensa televisão.
As receitas adicionais, provenientes dos serviços de Pay-per-view e de Vídeo-on-demand
não foram consideradas. Pois, o parâmetro principal a determinar, quando se projecta um
modelo de vídeo-on-demand, é o custo de transporte por stream de vídeo que foge do
âmbito deste estudo. Como o cálculo de tal custo está fora do alcance deste estudo,
assume-se que as receitas igualam os custos adicionais ao longo do tempo. Assume-se,
neste estudo, que os serviços de True Video-on-Demand (T-VoD), Near Video-on-Demand
(N-VoD) são fornecidos sem custos adicionais para o utilizador, não gerando receita na
rede.
5.8 Arquitectura de rede
A Figura seguinte apresenta um esquema genérico da rede de acesso GPON (Gigabit
Passive Optical Network) utilizando uma topologia ponto-multiponto desde o Central
Office (C.O.) até ao equipamento de rede de cliente ONT (Optical Network Termination).
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Figura 27 – Esquema genérico de rede
O Central Office (CO) é a central de onde partem os serviços e onde estão localizados os
equipamentos activos da cabeça da rede (OLT GPON) é o primeiro andar do splitting
(tipicamente 1:2). De notar que, em determinadas situações poderá ser colocado na central
o segundo andar de splitting e mesmo o terceiro andar de splitting.
Esta descrição genérica da rede permite dividir a rede em três troços: rede primária, rede
de distribuição e o drop do cliente. A Rede primária é constituída pelos cabos primários,
que são os cabos de fibra óptica que saem da central GPON (normalmente de 288 f.o.) até
ao segundo andar de splitting.
A Rede de distribuição é constituída pelos cabos de fibra óptica que unem o Sub-
Repartidor Óptico (SRO) ao PDO (ponto de distribuição óptica), contendo diversas caixas
de juntas (JFO) que permitem que cheguem até todos os PDO’s.
Os Sub-Repartidor Óptico (SRO) são armários com as ligações previamente feitas a














As Juntas de Fibra Óptica (ou JSO) são juntas de ligação onde serão colocados os splitters
do segundo andar de splitting. De acordo com a topologia a utilizar, poderá ser colocado o
segundo andar de splitting num SRO ou num JSO, inclusivamente numa mesma área
poderá dar-se a combinação de ambos. Na rede, aqui estudada, considero, por defeito, o
recurso ao SRO para o segundo andar de splitting.
O JFO é uma junta de ligação sem splitters é utilizada para fazer juntas nos cabos de fibra
óptica.
O ponto de distribuição óptica (ou PDO) é o ponto da rede a partir do qual sai o cabo de
fibra óptica individual ou múltiplo (raiser).
O Drop Cliente é o cabo de fibra óptica que pode ser individual (um por cada cliente) ou
múltiplo também denominado raiser que transportará todos os cabos pela zona comum do
edifício (coluna montante), e nos andares que forem definidos serão extraídas deles as
fibras de assinante correspondentes que serão unidas (numa caixa de juntas muito pequena
e mediante junta mecânica) com um cabo individual que será o que vai chegar à casa do
assinante.
5.8.1 Central Office
Como já foi referido anteriormente, no Central Office (CO) vão ser colocados os
equipamentos activos (por exemplo portas GPON). Cada porta GPON está ligada a uma
entrada de um splitter de 1:2.
Os equipamentos activos da rede encontram-se em armários, ou seja, uma combinação de
armários respectivamente de armários cartas GPON, armário de splitters e armário de Rede
Primária (acopladores).
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Figura 28 – Dimensionamento C.O.
Fonte: Corning Cable System
No armário, também designado por rack, com cartas GPON, cujas saídas (portas GPON)
são ligadas à entrada dos splitters 1:2 e colocados no armário de splitters. Cada porta
GPON será ligada à entrada de um splitter de 1:2.
A ligação entre os dois armários será feita com jumpers (patchcords). Estes jumpers terão
numa extremidade o mesmo acoplador que o das portas GPON e na outra um acoplador
SC/APC.
Os jumpers (patchcords), considerados neste estudo, entre o OLT e o armário de splitters
1:2 são dependentes do número de portas OLT instaladas. Se o número de portas OLT
instaladas for menor ou igual a 24, considera-se 32 patchcords. Se número de portas OLT
instaladas for maior que 24, serão instalados 64 patchcords. São ainda considerados,
patchcords não ligados ao splitter 1:2, que podem estar organizados em dois painéis
colocados no armário de splitters. Garantindo, assim, capacidade instalada (jumpers
necessários) para ampliações futuras, sem problemas de tentar instalar jumpers por infra-
estruturas de interior semi-ocupadas.
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N.º Portas da OLT Patchcors
=< 24 32
> 24 64
Tabela 5 – Patchcords
O Armário de splitters ou de cabos de rede primária tipicamente terá capacidade para um
total de 40U de altura (1U=44,45 mm). Neste armário são instalados subracks de 4U de
altura. O número máximo de subracks de 4U que se podem instalar (por armário) é 9.
Sendo que cada subrack pode ter até 12 módulos que podem ser acopladores ou splitters.
A Subrack de 4U é constituído por um bloco de 3U de altura que correspondem aos
módulos de acopladores/splitters e a outra U de altura é uma bandeja que é utilizada para a
gestão de tubagem e faz a fusão de cabos guia. No caso da subrack de acopladores é a
partir de aqui que partem os tubos directos do cabo ou as fibras necessárias mediante tubos
de transporte, fibras que são as que se vão fundir nos módulos de acopladores. No caso dos
módulos de splitter, os módulos têm splitters previamente ligados nas duas extremidades.
No Armário com splitters, são colocados os splitters de 1:2, que vão ser ligados às portas
da OLT (tantos quantas portas da OLT). De referir que, um mesmo splitter poderá
alimentar diferentes SRO, JSO ou PDO, com o objectivo de minimizar o número de portas
GPON a utilizar e aumentar a flexibilidade da solução encontrada.
Figura 29 – Armário de splitters e armário de cabos
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Neste armário serão instalados, tipicamente, subracks de 4U de altura. Os módulos de
splitters 1:2, que podem ser de 2x1:2 (6 acopladores, 2 para a entrada de splitters e 4 para a
saída) ou módulos de 4x1:2 (12 acopladores, 4 para entrada de splitters e 8 para saída). No
entanto, para efeitos de estudo económico utilizamos os primeiros dado que têm preços
aproximados.
Através dos jumpers (patchcords) serão ligadas as saídas dos módulos de  splitters 1:2,
com os acopladores correspondentes do armário de cabos. Desta forma, temos a garantia
de continuidade em termos de saída de splitters 1:2 até ao SRO, JSO ou PDO, podendo
variar a ligação de uma forma rápida e flexível
Quanto ao armário com cabos f.o. da rede primária. Neste caso, todos os subracks de 4U
que se instalarem no armário serão de acopladores para cabos de FO.
5.8.2 Rede primária
A rede primária é constituída pelos cabos primários, que são cabos de fibra óptica e unem
o primeiro andar de splitting na central GPON (normalmente de 288 FO), até ao segundo
andar de splitting (SRO). Para optimizar o número de cabos de saída da central, a saída
será sempre com cabo de 288 f.o. Considera-se que o início da fibra será o armário do CO
da rede Primária e o fim da mesma será o  SRO ou o JSO.
A capacidade do cabo da rede primária é dimensionado para que cumpra a seguinte regra:
isempresariaedreservaofnUAofnSROofnprimárioCabo ....º64..º..º.  (3)
A Capacidade cabo rede primária é sempre maior que o número de f.o. no SRO adicionado
do nº f.o. edifícios (com igual número ou mais de 64 UA’s) mais o nº f.o. reserva para
edifícios empresariais.
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Ou seja, o nº fibras SRO é o número de fibras necessárias para alimentar os SRO (6 f.o. por
cada armário de 144 f.o., 12 f.o. por cada armário de 288/JSO e 18 f.o. por cada armário de
432 f.o.).
 144 f.o. 6
288 f.o. 12
432 f.o. 18
N.º f.o saída/ Armário N.º fibras entrada/armário
Tabela 6 – Capacidade do cabo de fiba por armário
A distância média entre CO-SRO é 4,0 Km e para o cenário Urbano e 12,0 Km para o
cenário suburbano.
O nº fibras edifícios com igual número ou mais de 64 UA’s é o número de UA’s edifício/32
por edifício, arredondado por excesso.
O nº f.o. reserva para edifícios empresariais são fibras de reserva que são repartidas de
forma proporcional à capacidade dos cabos que existam nos diferentes troços da rede
primária que são comuns a SRO.
Nos edifícios empresariais (quer sejam multi-empresa ou um edifício empresarial), não são
considerados os custos nem do cabo de fibra nem do PDO que se dimensionaram para o
serviço, pois só serão instalados quando a procura o exigir. Ou seja, só são considerados no
respectivo ano de adesão de um cliente, ligado nesse PDO.
5.8.3 Sub-Repartidor Óptico
O Sub-Repartidor Óptico (SRO) é um armário em que as ligações são previamente
realizadas e fisicamente encontra-se na rua. Será o segundo ponto de splitting. Onde são
alojados os splitters do segundo andar de splitting. Salvo excepções em que seja
estritamente necessário, este será o primeiro ponto de splitting.
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Os SRO alojam splitters de 1:32 tipicamente usados para servir a quase totalidade dos 50%
das UA’s que cobrem  e dos splitters de 1:4(8) necessários para servir as restantes UA’s. O
splitter complementar no SRO, para obter o rácio 1:32, estará colocado no PDO.
São consideradas três capacidades para SRO. Cada armário poderá servir um número
aproximado de UA’s igual ao dobro dos acopladores do mesmo.
Nº acopladores N.º Splitters U.A. Servidas
144 Um splitter de 1:32 288
288 Dois splitters de 1:32 576
Tabela 7 – Capacidade do SRO e número de splitters por U.A. servidas
Um SRO de 144 acopladores serve aproximadamente 288 UA’s. Um SRO de 288
acopladores serve aproximadamente umas 576 UA’s e caso seja de 432 acopladores é
usado para servir aproximadamente umas 864 UA’s .No primeiro dia são instalados:
Para um SRO de 144 acopladores, é instalado no primeiro dia um splitter de 1:32. No caso
de ser um SRO de 288 acopladores, são instalados no primeiro dia dois splitters de 1:32.
No caso de um SRO de 432 acopladores, são instalados no primeiro dia três splitters de
1:32.
Neste estudo, considera-se que à medida que são colocados os splitters de 1:32 (no
primeiro dia), vão-se fazendo as ligações das saídas dos mesmos aos PDO’s dos edifícios
que tiverem clientes. Quando num edifício se chegar a cerca de 50% das UA’s totais do
mesmo, será colocado um splitter de 1:4 ou 1:8 no PDO do edifício e vão-se atribuindo
ligações de cliente a partir deste último splitter colocado. No SRO será colocado o splitter
complementar, cuja combinação com o do PDO não dará o ratio de divisão de 1:32. O
valor de custo do splitter de 1:4 ou 1:8, está incluído nos custos de
actualização/manutenção da rede.
A tabela seguinte, a distribuição de splitters por SRO. Cada SRO pode ter a configuração
de 3 splitters de 1:32, dois splitters de 1:32 e um splitters de 1:32.
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Área em estudo Um splitter de 1:32 Dois splitters de 1:32 Três splitters de 1:32
Urbano 20,00% 35,00% 45,00%
Sub-urbano 89,70% 10,00% 0,30%
Tabela 8 – Tipologia de SRO por grupo de spliters contido
A determinação do número de SRO é calculado em função da caracterização da área em
estudo combinada, caracterização geométrica da área em estudo, conhecimento da
arquitectura de rede e combinada com uma análise detalhada da distribuição de U.A.´s.
respeitando os pressupostos assumidos.
Urbano Sub-Urbano
Um splitter de 1:32 115 17
Dois splitters de 1:32 9 5
Três splitters de 1:32 71 9
N.º de armários
Grupo/SRO
Tabela 9 – Número de armários porgrupo de splliter em cada área em estudo
5.8.4 Rede de distribuição
A rede de distribuição são os cabos de fibra óptica e as caixas das ligações intermédias que
unem o Local convergence point (LCP) ao Network Access Point (NAP).  Considerando o
Local convergence point, como sendo, um ponto da ligação onde geralmente se encontra o
seguinte nível de divisão. O Network Access Point (NAP) é o elemento a partir do qual
partem os cabos que chegam à casa do cliente (drop cliente).
O Cabo Drop Cliente é a rede que une o Network Access Point (NAP) ao cliente. Podem
ser cabos de ligação individuais a partir do NAP ou cabo multifibra (raiser), que depois se
segregaria e a partir do qual sairiam os cabos de ligação individual para a casa do
assinante. Neste último caso, assume-se neste estudo que o cabo raiser deve ser
dimensionado para dar cobertura a 100% das U.A.´s passadas.
O dimensionamento da rede de distribuição impõem um número de fibras por cada troço
da rede igual à soma das fibras necessárias para ligar as U.A.´s com as fibras necessárias
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para ligar os edifícios (número de U.A.´s maior que 64) mais as fibras necessárias para
servir os edifícios empresariais.
 
zyx
ofofof ......ãodistribuiçderededa troçocadadefibrasNº (4)
Sendo que :
Σx f.o.= sumatório de fibras necessárias para as UA’s (nº aprox = 50% do total de UA´S);
Σy f.o.= sumatório de fibras necessárias para os edifícios com um nº de UA’s igual o
superior a 64 UA’s por edifício (fibras por cada edifício = nº UA´S/32, arredondado para o
número inteiro seguinte);
Σz f.o.= sumatório de fibras necessárias para servir os edifícios empresariais.
5.8.5 Ponto de distribuição óptica
O ponto de distribuição óptica é o ponto da rede, a partir do qual sai o cabo de fibra óptica
individual ou múltiplo (raiser) com direcção ao cliente.
O cabo de fibra óptica pode ser individual (um por cada cliente) ou múltiplo, também
denominado raiser, que transporta todos os cabos pela zona comum do edifício (coluna
montante), e nos andares previamente determinados, chama-se de Drop Cliente.
Nos andares são extraídas fibras de cliente correspondentes que são unidas (numa caixa de
juntas mais pequena e mediante uso de uma junta, tipicamente mecânica) com um cabo
individual que será o que vai chegar à fracção do cliente.
A rede do edifício é constituída pelo PDO (Ponto de Distribuição Óptica) e pelas ligações
individuais do cliente e do cabo raiser (caso não seja possível instalar as ligações
individuais a partir do PDO).
65
Neste estudo, assumo que a capacidade do PDO a instalar deve ser igual ou superior a
100% das UA’s a servir a partir do mesmo. E que no PDO são terminadas todas as fibras
com recurso ao método de fusão. Estas fibras cobrirão cerca de aproximadamente 50% do
total das UA’s do edifício (saída do splitter 1:32). Caso não seja possível servir todas as
UA´s com um splitter de 1:32, as restantes podem ser servidas por splitters de 1:4 ou 1:8
no PDO do edifício em função das UA’s da dimensão do edificio.
Neste estudo, assume-se que, sempre que existam fogos unifamiliares, é agrupado no PDO
do exterior, assumindo por defeito que a capacidade do PDO do exterior é suficiente para
comportar esta solução.
Neste estudo, distinguimos duas situações distintas, os edifícios de atendimento exterior e
os edifícios de atendimento interior. No caso do atendimento exterior, temos que
considerar no desenho da rede do PDO ao número de fogos que serve, quer seja em
propriedade horizontal ou vertical. O PDO com cabo de ligação individual é suportado por
uma fibra.
Assim que seja solicitada será estabelecida a ligação de cliente com recurso a uma ligação
individual partindo do PDO até ao fogo em questão. Este investimento é reportado ao ano
em que é realizado. No entanto, os cálculos dos custos de instalação são estabelecidos
usando para o efeito distâncias máximas recomendadas:
 No interior do edifício: 50 metros
 Na fachada: 60 metros
 Na canalização/tubagens: 150 metros
 Por postes: 200 metros
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Figura 30 – configuração de um PDO de exterior
Fonte: Corning
NO PDO em que a ligação é estabelecida por um cabo raiser, utiliza-se a seguinte
metodologia para definir quantas fibras deverá ter o cabo raiser.
Efectivamente, o cálculo é elaborado, tendo como variáveis de entrada, o número de fogos
por andar, o número médio de caixas de derivação por prédio, a capacidade da caixa, e de
que caixa vai partir a ligação para cada fogo. Assim, neste estudo, foram assumidos rácios
médios parametrizados, configuráveis, para os diferentes cenários em estudo.





1 a 8 8 4 6 1:4
9 a 16 16 8 12 1:4
Tabela 10 – Ligações do PDO ao cabo raiser
5.8.6 Critérios de desenho da rede
A topologia de rede permite definir o esquema de rede que combine a melhor localização
dos elementos de rede. A rede será instalada com a capacidade dimensionada desde o
primeiro dia. Todas as casas passadas estão em condições de aderir ao serviço.
ESQUEMA CONFIGURAÇÃO PDO 8
2 divisores de 1 x 4
Máximo número de divisores por
bandeja: 1
ESQUEMA CONFIGURAÇÃOPDO 16
3 divisores de 1 x 4
Máximo número de divisores por
bandeja:2








Fibras de splitter 1:32 1
Fibras de
splitter 1:8
Fibras de splitter 1:32
Instalado no primeiro dia Instalado no primeiro dia
Instalado quando crescer Instalado quando crescer
União  mecanica União  mecanica
União por fusão União por fusão












O estudo da rede é efectuado de acordo com critérios de desenho e requisitos previamente
definidos. Considerando que, podemos ligar 64 clientes por cada porta OLT (porta GPON)
da central, obtidos com base na utilização de divisores ópticos. Considerando três níveis de
splitting. Utilizamos quatro tipos de divisores (splitters): de 1:2, 1:4, 1:8 e o Splitter de
1:32. Usando uma combinação de splitters vamos fornecer o serviço a 64 clientes por porta
OLT.
O primeiro andar de splitting (ou divisão) será realizado sempre na central e será de 1:2.
Consequentemente, vai implicar a duplicação do número de fibras que vão sair da central.
No entanto, vai criar um primeiro ponto de flexibilidade na rede, de forma a optimizar a
ocupação dos portos GPON, das Interfaces da rede MPLS e dos divisores a jusante.
Em casos críticos, situações de aumento de alcance e débito (o splitter 1:2 não será
instalado). Possibilitando a solução encontrada, a médio prazo, uma evolução das
necessidades de débito. Irá permitir duplicar a capacidade de largura de banda e a
velocidade da rede, caso se justifique em cenários futuros. A topologia utilizada está
representada na figura seguinte.
Figura 31 – Topologia de rede
O segundo andar de splitting (1:32, 1:8 ou 1:4), será colocado em armário de intempérie




1º Nivél de splitting 2º Nivél de splitting
TR >50% => 1:8(4) TR > 50 % => 1:8 (4)
3º Nivél de splitting
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locais públicos. Todos os splitters são instalados no primeiro dia. Os splitters de 1:32
cobrirão até 50% do total das UA’s servidas pelo SRO.
Quando a procura de serviço for igual ou superior a 50% das UA’s totais de um
determinado edifício, servido por determinado SRO, será colocado um splitter no PDO,
que será de 1:4, se as UA’s totais do edifício forem ≤ 27. Se o número de UA’s totais do
edifício forem > 27, o splitter será 1:8. Ou seja, o splitter que será alimentado com outro
splitter (colocado no SRO) complementar ao do PDO, para obter entre os dois um splitting
de 1:32. Assim, para picos de procura (procura ≥ 50% UA’s) o andar de 1:32 será
implementado com a combinação de splitters de 1:4, mais 1:8 ou 1:8 mais 1:4, estando
colocado o primeiro splitter desta combinação no SRO e o segundo no PDO. No caso de
não obtenção de autorizações ou de licenças necessárias para instalar o armário (SRO) com
splitters em andares de exterior, o mesmo pode ser substituído por uma junta de splitters
em andares de exterior (JSO).
5.8.7 Celulização e cadastragem
A implementação de uma rede FTTx/GPON implica um profundo conhecimento do
território da área de abrangência da rede. Essa informação pode ser obtida com recurso a
cadastragem (ou surveys). A informação obtida pelo conhecimento do terreno, deve estar
reflectida nos surveys, sendo estes muito importante para um design adequado e para uma
construção eficiente, constituindo uma eficiente ferramenta na gestão do território. O
conhecimento actualizado e com grande detalhe do território, assume particular
importância no planeamento regional e Urbano. O âmbito geográfico deste tipo de rede
pode ser estendido até nacional. Fornecendo ao operador um conhecimento geo-
referenciado, com elevado grau de precisão, podendo este ser uma ferramenta excepcional
para a tomada de decisão ao nível político, quando complementada com outras já
existentes.
O pormenor de detalhe dos surveys permite uma gestão de proximidade do território. Os
surveys são de edifícios ou moradias e devem reflectir a tipologia, o número de divisões,
escritórios e comércios, assim como a altura.
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Assim a informação pode ser registada de forma gráfica (por exemplo, por fotografias) e
escrita (um levantamento exaustivo) de todos os detalhes do acesso ao edifício, a coluna
montante, o estado dos registos nos andares, assim como, os pontos críticos que possam
dar origem a problemas de construção. Identificando eventuais pontos de estrangulamento
das redes de comunicação.
Assim, regra geral, usa-se um template por edifício e por moradia. Recolhendo informação
“casa-a-casa”. Pretende-se assim, efectuar o levantamento de todos os dados necessários à
caracterização dos edifícios, bem como à elaboração do projecto GPON do mesmo. Para
tal, o edifício pode ser considerado como podendo ter várias caixas de entrada, e que cada
uma dessas caixas de entrada poderá estar a alimentar várias colunas montantes.
O estudo detalhado do edifício permite o conhecimento das colunas montantes, devendo
existir a identificação que permita relacionar as colunas montantes com as caixas de
entrada, bem como as caixas de entrada com o edifício. A cada edifício é atribuído
coordenadas geográficas devidamente geo-referenciados. Sendo que a informação deve
permitir identificar o número de pisos, número de habitações por piso, actividade
comercial ou escritórios.
Identificar para cada edifício o PDO que o serve, e saber se este é interior ou exterior.
Conhecer o tipo de entrada do edifício aérea/tubo de recurso, subterrânea ou sem entrada.
Comprimento da tubagem. Recolha de informações sobre a infra-estrutura à vista (de
telecomunicações ou de outros serviços) no interior edifício ou na fachada do edifício.
O processo de celulalização permite transpor os resultados dos surveys para a planta com
cartografia geo-referenciada, criando uma numeração a partir do survey edifício a edifício.
A planta terá rede de condutas com perfis (para avaliar disponibilidade de condutas),
marcação na planta, obras em curso e terrenos por construir. Assim como, outras redes de
utilities services (águas, gás e electricidade etc). Esta informação permite «colocar na rua»
os armários com a devida autorização autárquica.
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Dividir a área em células de aproximadamente 576 UA para a topologia GPON usada,
tendo sempre em conta, a rede de condutas versus cartografia. Conhecer os limites e
contornos das células e identificar o nº de UAS das mesmas. De acordo com os pontos de
flexibilidade definidos previamente, traçar percursos virtuais da rede primária ainda por
dimensionar.
5.8.8 Dimensionamento de rede em área Urbana
Na área Urbana, as dimensões máximas da unidade territorial em estudo é de 55 Km
(Norte – Sul) e de 35 Km (Este – oeste). Sendo que, o perímetro da área em estudo é de
245 Km. A área geográfica é de 1.925 Km2. A densidade populacional da área em estudo é
de 1500 (n.º/Km2). O número de casas passadas estimado é de 15.000. Por exemplo, para o
cenário optimista, o número de casas servidas é de 5.600 U.A.´s. Na área em estudo, foram
caracterizados os edificios em empresariais e residenciais, conferida a sua localização,
dimensão e número de U.A.´s.
Foram identificados todos os edifícios da área em estudo. Seguidamente procedeu-se à
caracterização das respectivas unidades habitacionais. De acordo com o  número de
unidades de alojamento (U.A.), em cada edifício. Foram definidos 3 tipos: as moradias
unifamiliares com <2 U.A.´s (tipo 1), os edifícios com menos de 24 U.A.´s (tipo 2) e os
edíficios com mais de 24 U.A.´s (tipo 3).
Tipo 1 Moradias Unifamiliares Tipo 2  <24 UA Tipo 3 >24 UA
73,80% 19,86% 6,34%
Tabela 11 – Tipologia das U.A.´s em área Urbana
Os edíficios com um número superior a 24 U.A.´s, foram divididos em edificios
empresariais ou residenciais. Os edificios com um número superior a 64 U.A.´s, foram
objecto de estudo detalhado e respectivo survey.
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Edificios c/ UA>64 Residenciais Empresarias
Percentagem de edifícios 30,00% 70,00%
Número de edifícios 112 560
Tabela 12 – Caracterização dos edifícios com U.A.´s >64 (U)
Em cada porta PON podemos ligar 64 utilizadores. Isto será conseguido mediante a
utilização de divisores ópticos (splitters). Esses divisores ópticos são elementos passivos
que dividem o sinal óptico recebido na entrada em vários sinais de saída, de menor
potência que o sinal de entrada. O nível final de divisão 1:64, regra geral, é obtido
combinando dois ou mais níveis (andares) de divisão em cascada. No caso particular serão,
regra geral, dois níveis de divisão até 50% de penetração e três níveis a partir de 50%. A
figura seguinte representa a distância média entre os diferentes  níveis de rede.
CO-SRO SRO - PDO (res) SRO - PDO < Ed. 64 UA JFO - Ed. Empresariais
4,2 15,03 18,12 10,06
Distância média (em Km)
Tabela 13 – Distância média entre níveis de splitting em área Urbana
A central (C.O.) localiza-se na centro geográfico da área em estudo. Onde se encontra o
primeiro andar de splitting (divisão). Localizado sempre na central e será de 1:2. O que
obriga a duplicar o número de fibras que devem sair da central (incremento do custo
inicial), mas vai proporcionar um primeiro ponto de flexibilidade na rede, optimizando a
ocupação dos portos GPON, das Interfaces da rede MPLS e dos splitters a jusante. Neste
estudo, optou-se, sempre que possível, por manter toda a rede exterior necessária e utilizar
a taxa de splitting 1:32. Podendo sempre, eliminar ou não instalar o primeiro andar de
splitting, melhorando consideravelmente a rede sem ter que proceder a alterações do que
foi instalado no andar no(s) exterior(es). O primeiro andar de splitting (1:2), é colocado na
central, se o budget óptico o permitir. O Segundo andar de splitting (1:32, 1:4 ou 1:8), será
o primeiro andar se não exitir 1:2 no C.O. e será fisicamente colocado em armário de
intempérie com as ligações previamente feitas (SRO). Tipicamente os splitters de 1:32
cobrirão até 50% do total das UA’s servidas pelo SRO. A figura seguinte representa.
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Número de UA ´s Nº de UA´s N.º Splitters
Atendendidas por splitter 1:32 2800 88
Atendidas por splitters 1:8 1680 210
Atendidas por Splitter 1:4 1120 224
Tabela 14 – Número de U.A.´s atendidas por tipo de splitters em área Urbana
Quando a procura (TR) for igual ou superior a 50% das UA’s totais de algum edifício
servido pelo SRO, será colocado um splitter no PDO que será de 1:4, se as UA’s totais do
edifício forem ≤ 27 ou 1:8 no caso contrário, splitter que será alimentado com outro splitter
(colocado no SRO) complementar ao do PDO, para obter entre os dois um splitting de
1:32, ou seja, para picos de procura (procura≥50% UA’s) o andar de 1:32 será
implementado com a combinação de splitters de 1:4+1:8 ou 1:8+1:4, estando colocado o
primeiro splitter desta combinação no SRO e o segundo no PDO. Estão previstos 164
JFO´s.
Um splitter de 1:32 Dois splitters de 1:32 Três splitters de 1:32
20,00% 35,00% 45,00%
Tabela 15 – Número de Splitters de 1:32 por cada SRO em área Urbana
O segundo andar de splitting (1:32) colocado no PDO. Será o 1º andar de splitting, se não
existir um splitter de 1:2 no (CO). Será instalado o primeiro splitter de 1:32, logo no
primeiro dia. Será colocado o 2º splitter, quando se ligar o trigésimo terceiro cliente desse
edifício, será instalado o terceiro splitter, quando se for fazer a ligação de cliente para o
sexagésimo quinto e assim sucessivamente. Atingem-se 100% das UA’s do edifício,
colocando splitters de 1:32 no PDO, de acordo com a procura de ligações de cliente. As
distâncias médias consideradas neste cenário Urbano estão descritas na figura seguinte.
JFO - PDO PDO ext- ONT PDO int - ONT
8 2 0,1
Distância média (em Km)
Tabela 16 – Distâncias médias entre JFO – PDO´s em área Urbana
A capacidade do PDO a instalar deve ser sempre igual ou superior a 100% das UA’s a
servir a partir do mesmo. No PDO serão terminadas pelo método de fusão (no primeiro
dia) todas as fibras correspondentes que saiam do splitter 1:32. Estas fibras cobrirão cerca
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de  50% do total das UA’s do edifício, como já foi referido anteriormente. Deve existir
disponibilidade no PDO para servir o resto das  UA’s que não foram servidas com um
splitter de 1:32. Para tal, serão colocados splitters de 1:4 ou 1:8 no PDO do edifício em
função das UA’s do mesmo. Nos fogos unifamiliares, agrupa-se no PDO do exterior, tendo
em conta as capacidades do PDO do exterior. Distinguimos dois tipos de PDO´s, os de
edifícios de atendimento exterior e de edifícios de atendimento interior. O PDO é definido
em função dos fogos que serve, quer seja por edifício, ou por vertical caso existam
verticais com muitas UA’s. Um edifício de exterior com muitas UA’s pode não ter um
ponto único de distribuição.
Figura 32 – Niveis de splitting, elementos de rede e distâncias médias em área Urbana
5.8.9 Dimensionamento de rede em área Suburbana
Na área Suburbana, as dimensões máximas da unidade territorial em estudo é de 30 Km
(Norte – Sul) e de 35 Km (Este – Oeste). Sendo que o perímetro da área em estudo é de
160 Km. A densidade populacional da área em estudo é de 70 (n.º/Km2). O número de
casas passadas estimado é de 6.000 (a totalidade das casas na área). Comparativamente, a
área Suburbana em estudo é de 1.050 km2, aproximadamente 54 % da área Urbana (1.925
Km2), mas com uma densidade populacional mais baixa e com aglomerados habitacionais
dispersos.
Considerando o cenário optimista, o número de casas servidas é de 2.107 U.A.´s. Na área
em estudo, foram identificados os edificios empresariais e residenciais, de acordo com a
SRO JFOCO
4,2 Km 18,1 Km
1º Nivél de splitting 2º Nivél de splitting
182 unidades 164 Unidades
PDO
3º Nivél de splitting
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sua localização, dimensão e número de U.A.´s. Seguidamente, procede-se à caracterização
das respectivas unidades habitacionais. De forma análoga ao efectuado para a área Urbana,
foi identificado o número de unidades de alojamento (U.A.) em cada edifício e foram
definidos 3 tipos: moradias unifamiliares com <2 U.A.´s (tipo 1), edifícios com menos de
24 U.A.´s (tipo 2) e edíficios com mais de 24 U.A.´s (tipo 3).
Tipo 1 Moradias Unifamiliares Tipo 2  <24 UA Tipo 3 >24 UA
73,80% 19,86% 6,34%
Tabela 17 – Tipologia das U.A.´s em área Suburbana
Os edifícios com um número superior a 24 U.A.´s e inferior a 64 U.A.´s foram divididos
em edifícios empresariais ou residênciais. Procedeu-se de forma análoga para os edifícios
com número superior a 64 U.A.´s.
Edificios c/ UA>64 Residenciais Empresarias
Percentagem de edifícios 20,00% 80,00%
Número de edifícios 42 210
Tabela 18 – Caracterização dos edifícios com U.A.´s >64 em área Suburbana
A figura seguinte representa a distância média entre diferentes  níveis de rede.
CO-SRO SRO - PDO (res) SRO - PDO < Ed. 64 UA JFO - Ed. Empresariais
12,02 15,03 18,8 10,02
Distância média (em Km)
Tabela 19 – Distância média entre níveis de splitting em área Suburbana
A central (C.O.) localiza-se no centro geográfico da área em estudo. Onde se encontra o
primeiro andar de splitting (divisão). Localizado sempre na central e será de 1:2. Isto a
obriga a duplicar o número de fibras que devem sair da central (incremento do custo
inicial), mas vai proporcionar um primeiro ponto de flexibilidade na rede, optimizando a
ocupação dos portos GPON, das Interfaces da rede MPLS e dos splitters a jusante. Neste
estudo, optou-se por, sempre que possível, manter toda a rede exterior necessária e utilizar
a taxa de splitting 1:32. Podendo sempre, eliminar ou não instalar o primeiro andar de
splitting, melhorando consideravelmente a rede sem ter que proceder a alterações do que
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foi instalado no andar no(s) exterior(es). O primeiro andar de splitting (1:2), é colocado na
central, se o budget óptico o permitir. O Segundo andar de splitting (1:32, 1:4 ou 1:8), será
o primeiro andar se não exitir 1:2 no C.O. e será fisicamente colocado em armário de
intempérie com as ligações previamente feitas (SRO). Tipicamente os splitters de 1:32,
cobrirão até 50% do total das UA’s servidas pelo SRO. A figura seguinte representa.
Número de UA ´s Nº de UA´s N.º Splitters
Atendendidas por splitter 1:32 1050 33
Atendidas por splitters 1:8 630 79
Atendidas por Splitter 1:4 420 84
Tabela 20 – Número de U.A.´s atendidas por tipo de splitters em área Suburbana
Quando a procura (TR) for igual ou superior a 50% das UA’s totais de algum edifício
servido pelo SRO, será colocado um splitter no PDO, que será de 1:4, se as UA’s totais do
edifício forem ≤ 27 ou 1:8 no caso contrário, splitter que será alimentado com outro splitter
(colocado no SRO) complementar ao do PDO, para obter entre os dois um splitting de
1:32, ou seja, para picos de procura (procura≥50% UA’s) o andar de 1:32 será
implementado com a combinação de splitters de 1:4+1:8 ou 1:8+1:4, estando colocado o
primeiro splitter desta combinação no SRO e o segundo no PDO. Estão previstos 52 JFO´s.
Um splitter de 1:32 Dois splitters de 1:32 Três splitters de 1:32
89,70% 10,00% 0,30%
Tabela 21 – Número de Splitters de 1:32 por cada SRO em área Suburbana
O segundo andar de splitting (1:32) colocado no PDO. Será o 1º andar de splitting se não
existir um splitter de 1:2 no (CO). Será instalado o primeiro splitter de 1:32, logo no
primeiro dia. Será colocado o 2º splitter, quando se ligar o trigésimo terceiro cliente desse
edifício, será instalado o terceiro splitter, quando se for fazer a ligação de cliente para o
sexagésimo quinto e assim sucessivamente. Atingem-se 100% das UA’s do edifício,
colocando splitters de 1:32 no PDO, de acordo com a procura de ligações de cliente. As
distâncias médias consideradas neste cenário Suburbano, estão descritas na figura seguinte.
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JFO - PDO PDO ext- ONT PDO int - ONT
3,03 2,12 0,08
Distância média (em Km)
Tabela 22 – Distâncias médias entre JFO – PDO´s em área Suburbana
A capacidade do PDO a instalar deve ser sempre igual ou superior a 100% das UA’s a
servir a partir do mesmo. No PDO serão terminadas pelo método de fusão ( no primeiro
dia) todas as fibras correspondentes que saiam do splitter 1:32. Estas fibras cobrirão cerca
de  50% do total das UA’s do edifício, como já foi referido anteriormente. Deve existir
disponibilidade no PDO para servir o resto das  UA’s que não foram servidas com um
splitter de 1:32. Para tal serão colocados splitters de 1:4 ou 1:8 no PDO do edifício, em
função das UA’s do mesmo. Nos fogos unifamiliares, agrupa-se no PDO do exterior, tendo
em conta as capacidades do PDO do exterior. Distinguimos dois tipos de PDO´s: os de
edifícios de atendimento exterior e de edifícios de atendimento interior. O PDO é definido
em função dos fogos que serve, quer seja por edifício, ou por vertical caso existam
verticais com muitas UA’s. Um edifício de exterior com muitas UA’s pode não ter um
ponto único de distribuição.
Figura 33 – Niveis de splitting,  elementos de rede e distâncias médias em área Suburbana
5.9 Ferramenta de cálculo
Para proceder ao estudo da rede de acesso, foi implementada uma ferramenta de análise
tecnico-económica. Para a topologia seleccionada foram usados três cenários de previsão
SRO JFOCO
12,02 Km 15,02 Km
1º Nivél de splitting 2º Nivél de splitting
57 unidades 52 Unidades
PDO
3º Nivél de splitting
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de penetração de serviços. Tendo sido consideradas taxas de saturação respectivamente de
15, 25 e 35 por cento. Para cada uma das áreas em estudo foi realizada uma análise
tecnico-económica.
Esta ferramenta foi desenvolvida para funcionar em ambiente Windows, com base na folha
de cálculo do MS Excel 7.0.
5.9.1 Parâmetros de entrada
Os principais parâmatros de entrada da ferramenta desenvolvida são a descrição dos
serviços e a descrição das arquitecturas. A taxa de adesão ao serviço, tendo por base uma
penetração inicial, a evolução do número de clientes ao longo do tempo e uma taxa de
penetração final. O tempo de duração do projecto assumido em 20 anos, inferior ao tempo
de vida previsto para a tecnologia de suporte (30 anos). As tarifas do serviço e a erosão ao
longo do periodo em análise. A descrição dos serviços a fornecer. A taxa de actualização, a
taxa de juro, taxa de inflacção, taxas de amortizações. Os diversos elementos de custo para
implementação da rede.
5.9.2 Parâmetros de saída
Na avaliação de projectos de investimentos, são normalmente utilizados determinados
indicadores económicos, como seja, o Período de Recuperação (Payback Period), o Valor
Actual Líquido (Net Present Value) e a Taxa Interna de Rentabilidade (Internal Rate of
Return).
5.10 Resultados económicos
A determinação das melhores estratégias de renovação das redes de acesso exigem uma
análise estratégica de avaliação tecno-económica de projectos que recorrem a novas
tecnologias de rede de banda larga. No contexto actual, os operadores de telecomunicações
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são confrontados com um aumento na procura de serviços que exigem requisitos de largura
de banda. O grande desafio enfrentado pelos operadores de telecomunicações e
fornecedores de equipamento reside na definição da melhor estratégia de migração da rede
telefónica tradicional para as redes de acesso de banda larga.  Diversos condicionalismos
levaram ao aparecimento de algumas variantes da solução FTTH, que permitiu a
introdução gradual de fibra óptica na rede de acesso, das quais se destacam o FTTC (Fiber
To The Curb), o FTTO (Fiber To The Office) e o FTTB (Fiber To The Building). A largura
de banda requerida justifica a opção de soluções que permitem disponibilizar fibra até à
casa de cada utilizador (FTTH – Fiber To The Home).
A arquitectura adoptada na rede de fibra óptica, é baseada na topologia em estrela,
podendo ser classificada como rede Passiva ou PON (Passive Optical Network) em que
não há equipamento óptico activo nos pontos de repartição.
5.10.1 Investimento
«Investir corresponde a trocar a possibilidade de satisfação imediata e segura, traduzida
num certo consumo, pela satisfação diferida, instantânea ou prolongada, traduzida num
consumo superior» [Abecassis F., Cabral N.,1994].
A decisão de investir consiste em transformar as disponibilidades em bens produtivos e/ou
imobilizados. O operador priva-se de «ganhos imediatos na esperança de ganhos futuros»
[Brealey, 2007].
«O inicio de um investimento, é marcado pela despesa em equipamento, matérias ou
prestação de serviços para implementar o projecto. O fim ou (des)investimento é marcado
pelo escoamento de produtos do processo no mercado, subsidiariamente pela venda de
equipamento degradado aquando da expiração do seu tempo de vida »[Peumans, 1998] .
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Neste estudo, os custos dividem-se em custos de Investimento e custos de operação,
administração e manutenção, também designados por, custos de exploração são
configuráveis em função dos custos de investimento e da adesão de clientes.
5.10.1.1 Custos de investimento em área Urbana
O custo de investimento previsto para a área Urbana varia de acordo com os cenários de
adesão. Os custos de investimento estimados são directamente proporcionais ao número de
clientes servidos. A Figura seguinte representa o total do investimento realizado ao longo
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Investimento previsto - U
Figura 34 – Investimento em área Urbana
A Figura seguinte ilustra o investimento realizado por cada elemento de rede. O
investimento na rede primária, rede de distribuição e SRO e JFO realiza-se durante o
primeiro ano. O investimento nos outros elementos de rede é realizado ao longo do tempo
em resultado do aumento da adesão. O maior investimento efectuado é na rede de
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Investimento na Rede@35 - U
Figura 37 – Investimento por elemento de rede em área Urbana cenário optimista
5.10.1.2 Custos de investimento em área SubUrbano
O custo de investimento previsto para a área Suburbana varia de acordo com os cenários de
adesão. Os custos de investimento estimados são directamente proporcionais ao número de
clientes servidos em cada cenário de adesão. A Figura seguinte representa o total do



















Figura 38 – Investimento em área Suburbana
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Para cada um dos cenários de adesão, o investimento é sempre menor para a área
Suburbana, que tem menor número de casas passadas, de casas servidas e menor número
expectavél de clientes, logo o investimento é menor. Assim, o investimento em área
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Figura 41 – Investimento por elemento de rede em área Suburbana em cenário optimista
5.10.2 Custos de casa passada
O dimensionamento de uma rede FTTx/GPON parte do pressuposto que, a cobertura de
uma determinada área geográfica é assegurada. Nesse sentido, define-se casa passada
como sendo o número de U.A.´s na área em estudo, em que o operador apresenta
capacidade de fornecer o serviço, caso o cliente subscreva contrato de adesão.
Define-se Custo de Casa Passada, como sendo, o investimento médio realizado por casa
passada. Ou seja, é o investimento total na rede por cliente que possuem a possibilidade de
adesão aos serviços, caso manifestem intenção. Note-se que o investimento realizado no
drop de cliente é feito no ano de adesão ao serviço.
5.10.2.1 Custos de casa passada em área Urbana
Na Figura seguinte podemos verificar que o custo de casa passada em área Urbana é de
247 €.
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Figura 42 – Custo de casa passada em área Urbana
O custo de casa passada é independente do cenário de penetração no serviço. A Figura














Figura 43 – Custo de casa passada por percentagem de elemento de rede em área Urbana
O elemento de rede com maior contribuição para o custo de casa passada é o custo de
investimento na rede de distribuição com 43 %. Seguido do custo do investimento em
PDO´s com 24 % do investimento. O que menos influência tem no custo de casa passada é
o investimento no C.O.
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A tabela seguinte representa por cliente o contributo de cada elemento da rede para o custo
de casa passada. Ou seja, em média um cliente contribuí com 10 € de investimento no C.O,
28 € na rede primária, 27 € no SRO, 105 € na rede de distribuição, 21 € no JFO e 57 € no
PDO.
Custo por casa CO R.Primaria SRO R.Dist JFO PDO
Passada 10 € 28 € 27 € 105 € 21 € 57 €
Tabela 23 – Custo de casa passada por percentagem de elemento de rede em área Urbana
5.10.2.2 Custos de casa passada em área Suburbana
O custo de casa passada em área Suburbana é de 245 €. O custo de casa passada é
independente do cenário de penetração no serviço. A Figura seguinte representa
gráficamente esse custo.















Figura 45 – Custo de casa passada por percentagem de elemento de rede em área Suburbana
O custo de elemento de rede que mais influência no custo de casa passada é a rede de
distribição (35%). Seguido do custo da rede primária com 23% do custo de casa passada. O
custo que menos influencia tem no custo por casa passada é o JFO. Na tabela seguinte está
representado a contribuição de cada elemento de rede para o custo de casa passada em área
Suburbana.
Casa CO R.Primaria SRO R.Dist JFO PDO
Passada 26 € 22 € 16 € 112 € 16 € 52 €
Tabela 24 – Custo de casa passada  por elemento de rede em área Suburbana
5.10.3 Custos de casa servida
Neste estudo, considero casa servida como sendo a U.A. de cliente, que dispõem de
serviço activo. O Custo de Casa Servida é o investimento realizado por cliente, para
fornecer o serviço a um qualquer cliente da rede. Ou seja, é o custo total da rede por cliente
que possuem um contrato de adesão activo. Note-se que, alguns investimentos realizados
são feitos no ano de adesão ao serviço. Por exemplo, o investimento no drop de cliente.
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5.10.3.1 Custos de casa servida em área Urbana
O custos de casa servida em área Urbana é dependente do cenário de adesão aos serviços.
No cenário optimista o custo de casa servida em área Urbana é de 830€. Com uma previsão
moderada o custo de casa servida é de 1.111€. No cenário de adesão mais pessimista, o



















Figura 46 – Custo de casa servida em área Urbana
Nas Figuras seguintes está representada a contribuição de cada elemento da rede por custo





















































Figura 49 – Custo de casa passada por percentagem de elemento de rede em área Urbana em cenário
optimista
A tabela seguinte representa por cliente o contributo de cada elemento da rede para o custo
de casa passada.
Custo por casa CO R.Primaria SRO R.Dist JFO PDO
Passada 10 € 28 € 27 € 105 € 21 € 57 €
Tabela 25 – Custo médio de elemento de rede por casa passada área Urbana
5.10.3.2 Custos de casa servida em área Suburbana
Os custos de casa servida em área Suburbana é dependente do cenário de adesão aos
serviços. No cenário optimista, o custo de casa servida em área Suburbana é de 823 €. Com
uma previsão  moderada o custo de casa servida é de 1.098 €. No cenário de adesão mais




















Figura 50 – Custo de casa servida em área Suburbana
Nas Figuras seguintes, está representada a contribuição de cada elemento de rede por custo






















































Figura 53 – Custo de casa passada por percentagem de elemento de rede em área Suburbana em
cenário optimista
Casa CO R.Primaria SRO R.Dist JFO PDO DropCliente
Servida@15 173 € 145 € 107 € 731 € 107 € 342 € 20 €
Servida@25 104 € 87 € 65 € 442 € 65 € 207 € 32 €
Servida@35 75 € 63 € 47 € 318 € 47 € 148 € 44 €
Tabela 26 – Custo médio de elemento de rede por casa servida em área Suburbana
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5.10.4 Receitas
Neste estudo, as receitas têm por base o modelo tarifário (definido na secção 5.5) e de
penetração do serviço (definido na secção 5.6). As receitas na rede dependem de quatro
variáveis do número de clientes em cada ano, do número de novas adesões, o valor da
tarifa anual e o valor da tarifa de instalação.
5.10.4.1 Receitas em área em estudo
Para cada área geográfica em estudo, foi efectuado o calculo das receitas para cada cenário
pessimista, moderado e optimista. Para o calculo das receitas em cada área em estudo é
utilizada a seguinte fórmula:
redeclientesdaNanualTariafatesnovosclienNinstalTarifaceitas .º*..º*..Re  (5)
5.10.4.1.1 Receitas em área Urbana
A Figura seguinte, representa a evolução das receitas, na área Urbana, para cada um dos
cenários traçados. A redução das receitas deve-se essencialmente a dois factores: à erosão
das tarifas (anual e de instalação) sofridas ao longo do projecto, e à diminuição do ritmo de
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Figura 54 – Evolução das receitas em área Urbana
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5.10.4.1.2 Receitas em área Suburbana
A Figura seguinte, representa a evolução das receitas, na área Suburbana, para cada um dos
cenários traçados. A redução das receitas deve-se, essencialmente, a dois factores: à erosão
das tarifas (anual e de instalação), sofridas ao longo do projecto, e à diminuição do ritmo
de novas adesões. Não existindo novas instalações depois do ano 12 de projecto, e a
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Figura 55 – Evolução das receitas em área Suburbana
5.10.4.2 Receita média por cliente
Um indicador extremamente importante é a receita média gerada por cliente. A fórmula
utilizada para o cálculo da receita média por cliente consiste em dividir a receita anual e
dividir por cliente e pelo número de meses do ano.
12/.º/.Re/.Re oclientesanNAnualceitaclientemédiaceitas  (6)
5.10.4.2.1 Receita média por cliente em área Urbana
Um indicador extremamente importante para analisar uma determinada área geográfica é
determinar a receita média ao longo do projecto em estudo. A Figura seguinte, representa

























Figura 56 – Receita média por cliente em área Urbana
5.10.4.2.2 Receita média por cliente em área Suburbana
Um indicador importante para analisar a rentabilidade em uma determinada área

















Figura 57 – Receita média por cliente em área Sub-rbana
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5.10.5 Resultados económicos
Na avaliação de projectos de investimentos, são habitualmente usados certos indicadores
principais, como o Período de Recuperação (Payback Period), o Valor Líquido Actual
(Net Present Value) e a Taxa Interna de Rentabilidade (Internal Rate of Return) entre
outros.
5.10.5.1 Conceitos económicos relevantes
A avaliação de um investimento assenta no resultado das receitas geradas num período de
tempo mais ou menos longo, e comparadas com a despesa de investimento efectuada, que
lhe deu origem.
A Taxa Interna de Rendibilidade é a taxa de actualização que poderá ser comparada, por
um lado, com a taxa de juro de financiamento do próprio projecto (se for conhecida), de
modo a se saber se este é suficientemente rendível para cobrir os capitais (próprios e
alheios) [Abcassis, F., Cabral, N., 1991].
O Valor Líquido Actual , é um critério que se traduz no cálculo do somatório dos cash-flow
anuais, actualizados à taxa escolhida, e deduzidos do montante, actualizado à mesma taxa,
dos investimentos [Abcassis, F., Cabral, N., 1991]. Ou seja, é o valor actual Líquido é o
valor, no momento presente, de uma receita ou despesa realizada no futuro.
Este critério assume particular importância no momento actual em que se desconhecem as
condições especificas de financiamento (quanto a juros).
Período de Recuperação é o período de tempo que o projecto de investimento leva a
recuperar o investimento [Brealey et All, 2007].
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Para analisar a rendibilidade de um projecto de investimento, é necessário encontrar
formas de comparação do retorno do investimento feito no mesmo, com o de outras
aplicações possíveis para o capital investido. Assim, a taxa de juro praticada pelos bancos
da zona euro é uma referência aceitavél.
5.10.5.2 Resultados económicos na área Urbana
Na Figura seguinte, apresentam-se os resultados económicos mais relevantes para a
avaliação do projecto: VAL, TIR e Período de Recuperação do investimento efectuado.
Valor actual líquido 2.473.800,88 € 6.623.514,97 € 14.074.144,05 €
Taxa interna de rentabilidade 20,02% 26,82% 41,74%
Período de recuperação (anos) 9 6 4
Cenário Pessimista (@15)  Optimista (@35)Moderado (@25)
Tabela 27 – Resultados económicos para a área Urbana
Para a mesma área geográfica, área Urbana, os resultados da variação dos indicadores,
VAL, TIR, no período de recuperação do projecto de investimento com a variação da taxa
final de penetração, entre os valores 15%, 25%  e 35%. A penetração final do serviço, na
área Urbana, assim como em qualquer serviço, em qualquer zona, assume um papel
fundamental. É, porventura, o parâmetro mais importante dum projecto de investimento
sendo, ao mesmo tempo, o parâmetro mais difícil de prever.
A taxa interna de rentabilidade, varia de acordo com os cenário seja pessimista, moderado
e optimista, respectivamente 20,02%, 26,82% e 41,74%. Como se observa na figura
anterior, há uma grande diferença quando a taxa final de penetração varia entre os 15% e
os 35%. Os investimentos iniciais na ordem dos 5,0 M€. Só nos cenários de penetração
moderado e optimista é que o VAL é superior aos investimentos iniciais. Destes destacam-
se em equipamentos, cabos de fibra óptica, armários e trabalhos de construção civil.
O maior investimento no primeiro ano é realizado na Rede de Distribuição. Na área
Urbana as distâncias médias consideradas entre o SRO e o PDO são de 13 Km. O
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investimento realizado nestas áreas Urbanas, apresenta grande sensibilidade ao aumento
das distâncias médias entre o SRO e o PDO. Apresentando particular sensibilidade à
distância entre o SRO e o PDO dos edifícios com mais de 64 U.A. e empresariais. O
segundo elemento de rede mais influencia o investimento são os PDO´s, seguidos da Rede
Primária. O elemento que menos influencia no aumento dos custos do investimento total
do projecto, é o investimento no C.O.
As receitas, diminuem consideravelmente a partir do oitavo ano, devido a partir dessa
altura passa a haver uma quebra, devido à estagnação do crescimento do número de
clientes e ao abaixamento das tarifas do serviço. O número máximo de clientes, para os
cenários pessimista, moderado e optimista, é obtido respectivamente no décimo ano, oitavo
ano e terceiro ano. A receita mensal média por cliente varia entre os 70,05€ e os 22,64€.
5.10.5.2.1 Resultados económicos na área Urbana cenário
pessimista
As conclusões mais importantes que podemos retirar dos resultados da avaliação
económica deste estudo numa área Urbana resumem-se da seguinte forma:
 O VAL no cenário pessimista (@15) é metade do investimento inicial, na ordem dos
2,47 M€.
 A TIR de 20,02%, é superior à taxa de actualização.
 O período de recuperação do investimento é muito longo: 9 anos.
 Reage à variação de impostos, a partir do quinto ano, mas recupera sempre e tende
a diminuir até ao último ano do estudo.
 A variação da tarifa anual afecta bastante os resultados económicos do projecto. É
necessária uma tarifa anual de 477,66€ para o projecto ter retorno do investimento
feito.
 Uma variação no comprimento do cabo SRO – PDO altera os valores económicos
finais, se bem que os mesmos são sempre positivos.
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5.10.5.2.2 Resultados económicos na área Urbana cenário
moderado
As conclusões mais importantes que podemos retirar dos resultados da avaliação
económica deste estudo numa área Urbana, resumem-se da seguinte forma:
 O VAL no cenário moderado (@25) é ligeiramente superior em relação ao
investimento inicial, na ordem dos 2,47 M€.
 A TIR de 26,82%, é superior à taxa de actualização e taxa de juro.
 O período de recuperação do investimento é a médio prazo: 6 anos.
 Reage à variação de impostos, a partir do sexto ano, mas recupera sempre e tende a
diminuir até ao último ano do estudo.
 A variação da tarifa anual afecta bastante os resultados económicos do projecto. É
necessária uma tarifa anual de 445,45€ para o projecto ter retorno do investimento
feito.
 Uma variação no comprimento do cabo SRO – PDO altera os valores económicos
finais, se bem que os mesmos são sempre positivos.
5.10.5.2.3 Resultados económicos na área Urbana cenário
optimista
As conclusões mais importantes que podemos retirar dos resultados da avaliação
económica deste estudo numa área Urbana, resumem-se da seguinte forma:
 O VAL no cenário optimista (@35) é muito superior (7 vezes) em relação ao
investimento inicial, na ordem dos 2,47 M€.
 A TIR de 41,74%, é muito superior à taxa de actualização e taxa de juro.
 O período de recuperação do investimento é no prazo de: 4 anos.
 Reage à variação de impostos, a partir do segundo ano, mas recupera sempre e
tende a diminuir até ao último ano do estudo. Diminui, de forma considerável, a
partir do quinto ano de projecto.
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 A variação da tarifa anual afecta bastante os resultados económicos do projecto. É
necessária uma tarifa anual de 445,45€, para o projecto ter retorno do investimento
feito.
 Os proveitos operacionais são significativos logo a partir do terceiro ano de
projecto.
 Os custos operacionais têm maior impacto, após o ano de impelmentação da rede,
logo no terceiro ano de projecto.
 O elemento de rede com maior impacto nos custos de investimento é a Rede de
Distribuição.
 Uma variação no comprimento do cabo  SRO – PDO altera os valores económicos
finais, se bem que os mesmos são sempre positivos.
 Os custos de investimento no PDO têm elevado impacto nos custos de investimento
neste tipo de rede.
5.10.5.3 Resultados económicos na área Suburbana
Na Figura seguinte, apresentam-se os resultados económicos mais relevantes para a
avaliação do projecto: VAL, TIR e Período de Recuperação do investimento.
Valor actual líquido 871.882,76 € 2.503.597,97 € 5.369.134,19 €
Taxa interna de rentabilidade 19,20% 27,07% 43,09%
Período de recuperação (anos) 9 6 4
Cenário Pessimista (@15) Moderado (@25)  Optimista (@35)
Tabela 28 – Resultados económicos para a área Urbana
Para a mesma área geográfica, área Suburbana, os resultados da variação dos indicadores,
VAL, TIR, no período de recuperação do projecto de investimento com a variação da taxa
final de penetração entre os valores 15%, 25%  e 35%. A penetração final do serviço, na
área Urbana, assim como, em qualquer serviço, em qualquer zona, assume um papel
fundamental. É, porventura, o parâmetro mais importante dum projecto de investimento
sendo, ao mesmo tempo, o parâmetro mais difícil de prever.
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A Taxa interna de rentabilidade, varia de acordo com os cenário seja pessimista, moderado
ou optimista, respectivamente 19,20%, 27,07% e 43,09%. Como se observa na figura
anterior, há uma grande diferença quando a taxa final de penetração varia entre os 15% e
os 35%. Os investimentos iniciais na ordem dos 1,88 M€. No cenário de penetração
pessimista o VAL é ligeiramente inferior ao investimento inicial. Só nos cenários de
penetração moderado e optimista é que o VAL é superior aos investimentos iniciais. No
cenário moderado, o VAL é três vezes superior ao investimento inicial (primeiro ano). No
cenário optimista, o VAL é seis vezes superior ao ao investimento inicial (primeiro ano).
Destes, destacam-se os investimentos em equipamentos, cabos de fibra óptica, armários e
trabalhos de construção civil.
O maior investimento no primeiro ano é realizado na Rede de Distribuição, PDO e Drop de
cliente. Na área Suburbana, as distâncias médias consideradas entre o SRO e o PDO são de
20 Km. O investimento realizado nestas áreas Urbanas, apresenta grande sensibilidade ao
aumento das distâncias médias entre o SRO e o PDO. Apresentando particular
sensibilidade à distância entre o SRO e o PDO. O segundo elemento de rede que mais
influencia o investimento são os PDO´s, seguidos do Drop de cliente. Os investimentos no
C.O. são o terceiro elemento que mais influencia o investimento na rede. O elemento que
menos influencia no aumento dos custos do investimento total do projecto, é o
investimento no J.F.O.´s.
As receitas, diminuem, consideravelmente, a partir do oitavo ano, a partir dessa altura
passa a haver uma quebra, devido à estagnação do número de clientes e ao abaixamento
das tarifas do serviço. O número máximo de clientes, para os cenários pessimista,
moderado e optimista, é obtido respectivamente no décimo ano, sétimo ano e sexto ano. A
receita mensal média por cliente varia entre os 70,05€ e os 22,64€.
5.10.5.3.1 Resultados económicos na área Suburbana cenário
pessimista
As conclusões mais importantes que, podemos retirar dos resultados da avaliação
económica deste estudo numa área Suburbana, resumem-se da seguinte forma:
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 O VAL no cenário pessimista (@15) é menos de metade do investimento inicial, na
ordem dos 0,87 M€.
 A TIR de 27,07%, é superior ao dobro da taxa de actualização.
 O período de recuperação do investimento é a curto/médio prazo: 4 anos.
 Reage à variação de impostos, a partir do tereciro ano, mas recupera sempre, e
tende a diminuir até ao último ano do estudo.
 A variação da tarifa anual é suficiente para garantir resultados económicos do
projecto.
 Uma variação no comprimento do cabo SRO – PDO altera os valores económicos
finais, se bem que os mesmos são sempre positivos. O número de P.D.O.s é uma
variável que tem grande influência no investimento em rede.
5.10.5.3.2 Resultados económicos na área Suburbana cenário
moderado
As conclusões mais importantes que podemos retirar dos resultados da avaliação
económica deste estudo numa área Suburbana resumem-se da seguinte forma:
 O VAL no cenário moderado (@25) é superior em relação ao investimento inicial,
na ordem dos 2,5 M€.
 A TIR de 27,08%, é superior à taxa de actualização e taxa de juro.
 O período de recuperação do investimento é a médio prazo: 6 anos.
 Reage à variação de impostos, a partir do quinto ano, mas recupera sempre, e tende
a diminuir até ao último ano do estudo.
 A variação da tarifa anual afecta os resultados económicos do projecto.
 Uma variação no comprimento do cabo SRO – PDO altera os valores económicos
finais, se bem que, os mesmos são sempre positivos.
 O investimento em P.D.´s afecta o investimento em rede.
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5.10.5.3.3 Resultados económicos na área Suburbana cenário
optimista
As conclusões mais importantes que, podemos retirar dos resultados da avaliação
económica deste estudo numa área Urbana, resumem-se da seguinte forma:
 O VAL no cenário optimista (@35) é superior (duas vezes superior) em relação ao
investimento inicial, na ordem dos 1,88 M€.
 A TIR de 43,09%, é muito superior à taxa de actualização e taxa de juro.
 O período de recuperação do investimento é no prazo de: 4 anos.
 Reage à variação de impostos, a partir do segundo ano, mas recupera logo no
quarto ano, e tende a diminuir até ao último ano do estudo. Diminui, de forma
considerável, a partir do quinto ano de projecto.
 A variação da tarifa anual afecta bastante os resultados económicos do projecto.
 As tarifas previstas são suficientes para garantir a rentabilidade do negócio neste
cenário optimista.
 Os proveitos operacionais são significativos logo a partir do terceiro ano de
projecto, diminuindo significativamente a partir do sétimo ano.
 Os custos operacionais têm maior impacto, após o ano de implementação da rede,
logo no terceiro ano de projecto.
 O elemento de rede com maior impacto nos custos de investimento é a Rede de
Distribuição.
 Uma variação no comprimento do cabo SRO – PDO altera os valores económicos
finais, se bem que os mesmos são sempre positivos.
 Os custos de investimento no PDO têm elevado impacto nos custos de investimento
neste tipo de rede.
 O número de edifícios empresariais têm impacto moderado nos custos de
investimento neste tipo de rede, com este cenário.
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6. Conclusões
A implementação de uma nova rede de acesso tem como objectivos: fornecer um acesso
mais generalizado aos serviços de banda larga, e também, infra-estruturas de
telecomunicação, permitindo aos utilizadores o uso de aplicações e serviços de banda
larga.
O desenvolvimento de uma nova rede de acesso inovadora requer um amplo investimento
de capital, um conhecimento profundo da tecnologia e uma gestão competente de recursos.
A escolha da melhor solução de rede depende de múltiplos factores, da compreensão dos
aspectos económicos, conhecimento de tecnologias e de planeamento das redes de acesso
de nova geração. Assim como, estudar a organização e estrutura das actuais redes de
telecomunicações, suas tecnologias, arquitecturas e soluções de rede de acesso. Este estudo
é direccionado para a compreensão de aspectos das redes de acesso em fibra óptica.
Realçando a importância da fibra óptica no desenvolvimento das redes actuais, identificou-
se a melhor solução de rede e as tecnologias para essa rede de acesso, utilizando a fibra
como meio de transmissão. As soluções passivas eliminam os repetidores e outros
elementos activos, que se podem instalar entre o cliente e o equipamento da central. Desta
forma, pretende-se minimizar o investimento de infra-estrutura e os elementos activos em
intempérie, e, ao mesmo tempo, reduzir o OPEX de andar externo.
Foi estudada, a(s) topologia(s) FTTx usando para o efeito a topologia GPON. A topologia
seleccionada foi estudada em duas áreas geográficas distintas: área Urbana e área
Suburbana. Para cada área em estudo, foram explorados três cenários: pessimista,
moderado e optimista. Para efectuar uma análise tecno-económica dos cenários em cada
área geográfica em estudo, foi constituída uma base de dados de elementos de custo, que
são utilizados no projecto da rede de acesso. Foi definido um perfil de cliente da rede de
acesso. Um modelo de previsão da penetração de serviço que resultou em três cenários
distintos: pessimista, moderado e optimista. Foi definido um modelo de tarifários com duas
variáveis iniciais: tarifa anual e tarifa de instalação.
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Através deste estudo de variáveis e modelos, foram efectuadas previsões dos proveitos e
dos custos gerados pelo projecto, e calculados diversos indicadores de viabilidade, tais
como, a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o Valor Actual Líquido (VAL) e o Período
de Recuperação do Investimentos ou Payback Period.
O propósito desta dissertação, destina-se a criar uma base de reflexão para a construção de
ferramentas de apoio e desenvolvimento de infra-estruturas e serviços de
telecomunicações. Pretende reflectir sobre a utilização de um instrumento de planeamento
do território, mas relativo às redes de acesso.
Esta reflexão pretende combinar conhecimentos sobre o panorama das telecomunicações,
elementos de custo de uma rede, tendências de evolução tecnológica, regulação, resultados
económicos, sobre planeamento regional, e apresentar um orientador para a implementação
de uma solução de rede de acesso de nova geração.
Esta nova rede de acesso, implica um profundo conhecimento do território da área
geográfica de abrangência da rede. Conhecimento este, que pode ser utilizado como
ferramenta de decisão na gestão hierárquica ao nível de detalhe. O recurso a cadastragem
(ou surveys) permite um conhecimento actual e detalhado de cada país. A informação
obtida pelo conhecimento do terreno (que pode ser reflectido em surveys com elevado
detalhe) é muito importante para um design adequado e para uma construção eficiente,
podendo ser uma ferramenta eficaz na gestão do território. O conhecimento actualizado e
detalhado do território assume particular importância no planeamento regional e urbano.
Assim, aferir da viabilidade económica de uma rede de acesso de nova geração, em
diferentes cenários, Urbano e Suburbano. Com as devidas diferenças entre as duas áreas
estudadas, relativamente à distância entre níveis de spplitting e o número de splitters em
cada nível, conclui-se que, os custos na rede de distribuição representam sempre cerca de
metade do investimento, o que demonstra que, este é o parâmetro que mais contribui, na
grande maioria dos casos, para a não aceitação de investimento em algumas áreas.
Como proposta de trabalho futuro, na continuação do estudo de áreas, menos
competitivas, por exemplo uma área rural. E ainda, estudar a adesão em diversos cenários,
Urbano, Suburbano e rural em cada edifício.
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Apesar das dificuldades encontradas, os objectivos que nortearam a elaboração desta
dissertação foram, na sua globalidade, atingidos.
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Siglas e acrónimos
AON: Active Optical Network




CPE: Customer Premises Equipment
DSL: Digital Subscriber Loop
DWDM: Dense Wavelengt Division Multiplexing
ESON: Ethernet Switched Optical Network




FSAN: Full Service Access Network
FTTB: Fiber To The Building
FTTC: Fiber To The Curb
FTTCab: Fiber To The Cabinet
FTTH: Fiber To The Home
FTTN: Fiber to the Node
GEPON: Gigabit Ethernet Passive Optical Network
GPON: Gigabit Passive Optical Network
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
ITU: International Telecommunication Union
JFO: Junta de Fusão Óptica JSO: Junta de Splitters Óptica.
LCP: Local convergence point
NAP: Network Access Point
ODN: Optical Distribution Network
OLT: Optical Line Termination
ONT: Optical Network Termination
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ONU: Optical Network Unit
PSTN: Public Switch Telephone Network
QoS: Quality of Service
PDO: Ponto de Distribuição Óptica.
TR: Take Rate
SRO: Sub-Repartidor Óptico.
UA: unidade de alojamento (fogo).
VOIP: Voice over Internet Protocol
WDM: Wavelength Division Multiplexing
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Anexos





Obs: % Nº % Nº
1 40,00% 6400 100,00% 6400 0,00% 0 1
2 10,00% 1600 100,00% 1600 0,00% 0 2
3 8,40% 1344 100,00% 1344 0,00% 0 3
4 15,40% 2464 100,00% 2464 0,00% 0 2
5 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 2
6 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 3
7 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 3
8 9,80% 1568 100,00% 1568 0,00% 0 3
9 10,00% 1600 100,00% 1600 0,00% 0 4
10 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 4
11 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 4
12 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 4
13 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 5
14 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 5
15 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 6
16 0,01% 2 0,00% 0 100,00% 2 6
17 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 7
18 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 7
19 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 8
20 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 8
21 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 8
22 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 8
23 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 9
24 0,04% 7 100,00% 7 0,00% 0 9
25 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 10
26 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 11
27 6,30% 1008 100,00% 1008 0,00% 0 12
28 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 12
29 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 13
30 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 13
31 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 14
32 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 14
33 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 14
34 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 14
35 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 15
36 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 15
37 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 16
38 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 16
39 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 17
40 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 17
41 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 18
42 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 18
43 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 19
44 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 19
45 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 20
46 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 20
47 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 21
48 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 21
49 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 21
50 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 22
51 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 22
52 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 23
53 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 23
54 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 23
55 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 24
56 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 24
57 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 25
58 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 25
59 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 26
60 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 26
61 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 27
62 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 27
63 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 27
64 0,05% 8 0,00% 0 100,00% 8 0
65 0,01% 1 0,00% 0 100,00% 1 0
66 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 0
67 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 0
68 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 0
Controlo 100,00% Verificar UA´s
PDO Exterior PDO Interior
Tipificação de UA´s - área Urbana
Nº de FO s no
1º Splitter 1:32
Nº de FOs no
2 º Splitter 1:32
Nº de FOs no
3º Splitter 1:32
Saidas do Splitter 1:4
necesarias na junta
Saidas de Splitter 1:8








1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 3 1 1 1 0 0 0 0 0
4 0 3 1 1 0 0 1 1 0 0
5 0 3 1 1 0 0 1 1 0 0
6 0 4 1 1 1 0 1 1 0 0
7 0 4 1 1 1 0 1 1 0 0
8 0 4 1 1 1 0 1 1 0 0
9 0 5 2 1 1 0 1 1 0 0
10 0 5 2 1 1 0 1 1 0 0
11 0 6 2 1 1 0 2 2 0 0
12 0 6 2 2 1 0 2 2 0 0
13 0 7 2 2 1 0 2 2 0 0
14 0 7 2 2 1 0 2 2 0 0
15 0 8 2 2 2 0 2 2 0 0
16 2 8 2 2 2 0 2 2 0 76,04522222
17 0 9 3 2 2 0 2 2 0 0
18 0 9 3 2 2 0 2 2 0 0
19 0 10 3 3 2 0 2 2 0 0
20 0 10 3 3 2 0 2 2 0 0
21 0 11 3 3 2 0 3 3 0 0
22 0 11 3 3 2 0 3 3 0 0
23 0 12 3 3 3 0 3 3 0 0
24 0 12 3 3 3 0 3 3 0 0
25 0 13 4 3 3 0 3 3 0 0
26 0 13 4 3 3 0 3 3 0 0
27 0 15 4 4 4 0 3 3 0 0
28 0 14 4 4 4 2 0 0 2 0
29 0 15 5 4 4 2 0 0 2 0
30 0 15 5 4 4 2 0 0 2 0
31 0 16 5 5 4 2 0 0 2 0
32 0 16 5 5 4 2 0 0 2 0
33 0 17 5 5 4 3 0 0 3 0
34 0 17 5 5 4 3 0 0 3 0
35 0 18 5 5 5 3 0 0 3 0
36 0 18 5 5 5 3 0 0 3 0
37 0 19 6 5 5 3 0 0 3 0
38 0 19 6 5 5 3 0 0 3 0
39 0 20 6 6 5 3 0 0 3 0
40 0 20 6 6 5 3 0 0 3 0
41 0 21 6 6 6 3 0 0 3 0
42 0 21 6 6 6 3 0 0 3 0
43 0 22 7 6 6 3 0 0 3 0
44 0 22 7 6 6 3 0 0 3 0
45 0 23 7 7 6 3 0 0 3 0
46 0 23 7 7 6 3 0 0 3 0
47 0 24 7 7 7 3 0 0 3 0
48 0 24 7 7 7 3 0 0 3 0
49 0 25 7 7 7 4 0 0 4 0
50 0 25 7 7 7 4 0 0 4 0
51 0 26 8 7 7 4 0 0 4 0
52 0 26 8 7 7 4 0 0 4 0
53 0 27 8 8 7 4 0 0 4 0
54 0 27 8 8 7 4 0 0 4 0
55 0 28 8 8 8 4 0 0 4 0
56 0 28 8 8 8 4 0 0 4 0
57 0 29 9 8 8 4 0 0 4 0
58 0 29 9 8 8 4 0 0 4 0
59 0 30 9 9 8 4 0 0 4 0
60 0 30 9 9 8 4 0 0 4 0
61 0 31 9 9 9 4 0 0 4 0
62 0 31 9 9 9 4 0 0 4 0
63 0 32 9 9 9 5 0 0 5 0
64 8 32 9 9 9 5 0 0 5 158,8394222
65 1 32 9 9 9 5 0 0 5 19,85492778
66 0 32 9 9 9 5 0 0 5 0
67 0 32 9 9 9 5 0 0 5 0













Nº de FO Ligadas no edifícios
Nº de FO s no  1º Splitter 1:32
Nº de FOs no  2 º Splitter 1:32
Nº de FOs no  3 º Splitter 1:32
Saidas do Splitter 1:4 necesarias na junta
Saidas de Splitter 1:8 necesarias na junta
Custo Total PDO interior
Nº UA´s
Solução Fusionada  - Célula de 192 UA s
Nº de UAs/
edifício
Nº de FO Ligadas no
edifícios
Splitter na Junta Número de Splitter necesarios en PDO
Número de prédios
c/ a tipologia (em
função do n.º UAs
/predio)
Nº de FO s no
1º Splitter 1:2
Nº de FOs no
2 º Splitter 1:32/8















1:8 Custos pdo ext
1 6400 1 1 0 0 0 0 0 0 417.365,3 €
2 1600 2 1 1 0 0 0 0 0 104.341,3 €
3 1344 3 1 1 1 0 0 0 0 87.646,7 €
4 2464 3 1 1 0 0 1 1 0 160.685,7 €
5 0 3 1 1 0 0 1 1 0 0,0 €
6 0 4 1 1 1 0 1 1 0 0,0 €
7 0 4 1 1 1 0 1 1 0 0,0 €
8 1568 4 1 1 1 0 1 1 0 68.169,7 €
9 1600 5 2 1 1 0 1 1 0 69.560,9 €
10 0 5 2 1 1 0 1 1 0 0,0 €
11 0 6 2 2 1 0 1 1 0 0,0 €
12 0 6 2 2 1 0 2 2 0 0,0 €
13 0 7 2 2 1 0 2 2 0 0,0 €
14 0 7 2 2 1 0 2 2 0 0,0 €
15 0 8 2 2 2 0 2 2 0 0,0 €




















Nº de FO Ligadas no edifícios
Splitter na Junta Número de Splitter necessarios no PDO
Número de Splitters 1:4
Número de Splitters 1:8
Controlo de rede
Custo Total PDO exterior
Nº de FO s no  1º Splitter 1:32
Nº de FOs no 2 º Splitter 1:32
Nº de FOs no  3º Splitter 1:32
Saidas do Splitter 1:4 necesariana junta
Saidas de Splitter 1:8 necessarina junta
Rede de Dsitribuição
Qt. De edifícios
SUM. Fo UA´s (50% do total de UA) cada PDO serve 32 UA 2800
SUM. Fo UA´s (Edificios c/ UA>64 UA) - 6 fo por edificio 112
SUM Fo Servir Edificios Empresariais 560
Carcterização dos Edíficios Multi Empresa Percentagem/Ed. Multi Empresa Nºfo/edif Nº fibras total Nº cabos
Empresa (tipo Sede Empresa Gás, EDP etc) 60,00% 1 336 336
Empresa Multi-Empresa (1 fo/andar) 25,00% 4 560 140
Empresa Multi-Empresa ( > 12 andares) 15,00% 12 1008 84
1904Número de FO p/ edificio Multi-Empresa





Obs: % Nº % Nº
1 40,00% 2400 100,00% 2400 0,00% 0 1
2 10,00% 600 100,00% 600 0,00% 0 2
3 8,40% 504 100,00% 504 0,00% 0 3
4 15,40% 924 100,00% 924 0,00% 0 2
5 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 2
6 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 3
7 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 3
8 9,80% 588 100,00% 588 0,00% 0 3
9 10,00% 600 100,00% 600 0,00% 0 4
10 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 4
11 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 4
12 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 4
13 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 5
14 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 5
15 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 6
16 0,01% 1 0,00% 0 100,00% 1 6
17 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 7
18 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 7
19 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 8
20 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 8
21 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 8
22 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 8
23 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 9
24 0,04% 3 100,00% 3 0,00% 0 9
25 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 10
26 0,00% 0 100,00% 0 0,00% 0 11
27 6,30% 378 100,00% 378 0,00% 0 12
28 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 12
29 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 13
30 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 13
31 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 14
32 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 14
33 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 14
34 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 14
35 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 15
36 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 15
37 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 16
38 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 16
39 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 17
40 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 17
41 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 18
42 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 18
43 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 19
44 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 19
45 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 20
46 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 20
47 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 21
48 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 21
49 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 21
50 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 22
51 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 22
52 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 23
53 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 23
54 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 23
55 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 24
56 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 24
57 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 25
58 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 25
59 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 26
60 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 26
61 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 27
62 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 27
63 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 27
64 0,05% 3 0,00% 0 100,00% 3 0
65 0,01% 1 0,00% 0 100,00% 1 0
66 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 0
67 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 0
68 0,00% 0 0,00% 0 100,00% 0 0
Controlo 100,00% Verificar UA´s
PDO Exterior PDO Interior
Tipificação de UA´s - Área Suburbana
Nº de FO s no
1º Splitter 1:32
Nº de FOs no
2 º Splitter 1:32
Nº de FOs no
3º Splitter 1:32
Saidas do Splitter 1:4
necesarias na junta
Saidas de Splitter 1:8








1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 3 1 1 1 0 0 0 0 0
4 0 3 1 1 0 0 1 1 0 0
5 0 3 1 1 0 0 1 1 0 0
6 0 4 1 1 1 0 1 1 0 0
7 0 4 1 1 1 0 1 1 0 0
8 0 4 1 1 1 0 1 1 0 0
9 0 5 2 1 1 0 1 1 0 0
10 0 5 2 1 1 0 1 1 0 0
11 0 6 2 1 1 0 2 2 0 0
12 0 6 2 2 1 0 2 2 0 0
13 0 7 2 2 1 0 2 2 0 0
14 0 7 2 2 1 0 2 2 0 0
15 0 8 2 2 2 0 2 2 0 0
16 1 8 2 2 2 0 2 2 0 36,63108889
17 0 9 3 2 2 0 2 2 0 0
18 0 9 3 2 2 0 2 2 0 0
19 0 10 3 3 2 0 2 2 0 0
20 0 10 3 3 2 0 2 2 0 0
21 0 11 3 3 2 0 3 3 0 0
22 0 11 3 3 2 0 3 3 0 0
23 0 12 3 3 3 0 3 3 0 0
24 0 12 3 3 3 0 3 3 0 0
25 0 13 4 3 3 0 3 3 0 0
26 0 13 4 3 3 0 3 3 0 0
27 0 15 4 4 4 0 3 3 0 0
28 0 14 4 4 4 2 0 0 2 0
29 0 15 5 4 4 2 0 0 2 0
30 0 15 5 4 4 2 0 0 2 0
31 0 16 5 5 4 2 0 0 2 0
32 0 16 5 5 4 2 0 0 2 0
33 0 17 5 5 4 3 0 0 3 0
34 0 17 5 5 4 3 0 0 3 0
35 0 18 5 5 5 3 0 0 3 0
36 0 18 5 5 5 3 0 0 3 0
37 0 19 6 5 5 3 0 0 3 0
38 0 19 6 5 5 3 0 0 3 0
39 0 20 6 6 5 3 0 0 3 0
40 0 20 6 6 5 3 0 0 3 0
41 0 21 6 6 6 3 0 0 3 0
42 0 21 6 6 6 3 0 0 3 0
43 0 22 7 6 6 3 0 0 3 0
44 0 22 7 6 6 3 0 0 3 0
45 0 23 7 7 6 3 0 0 3 0
46 0 23 7 7 6 3 0 0 3 0
47 0 24 7 7 7 3 0 0 3 0
48 0 24 7 7 7 3 0 0 3 0
49 0 25 7 7 7 4 0 0 4 0
50 0 25 7 7 7 4 0 0 4 0
51 0 26 8 7 7 4 0 0 4 0
52 0 26 8 7 7 4 0 0 4 0
53 0 27 8 8 7 4 0 0 4 0
54 0 27 8 8 7 4 0 0 4 0
55 0 28 8 8 8 4 0 0 4 0
56 0 28 8 8 8 4 0 0 4 0
57 0 29 9 8 8 4 0 0 4 0
58 0 29 9 8 8 4 0 0 4 0
59 0 30 9 9 8 4 0 0 4 0
60 0 30 9 9 8 4 0 0 4 0
61 0 31 9 9 9 4 0 0 4 0
62 0 31 9 9 9 4 0 0 4 0
63 0 32 9 9 9 5 0 0 5 0
64 3 32 9 9 9 5 0 0 5 59,56478333
65 1 32 9 9 9 5 0 0 5 19,85492778
66 0 32 9 9 9 5 0 0 5 0
67 0 32 9 9 9 5 0 0 5 0













Nº de FO Ligadas no edifícios
Nº de FO s no  1º Splitter 1:32
Nº de FOs no  2 º Splitter 1:32
Nº de FOs no  3 º Splitter 1:32
Saidas do Splitter 1:4 necesarias na junta
Saidas de Splitter 1:8 necesarias na junta
Custo Total PDO interior
Nº UA´s
Solução Fusionada  - Célula de 192 UA s - Área Suburbana
Nº de UAs/
edifício
Nº de FO Ligadas no
edifícios
Splitter na Junta Número de Splitter necesarios en PDO
Número de prédios
c/ a tipologia (em
função do n.º UAs
/predio)
Nº de FO s no
1º Splitter 1:2
Nº de FOs no
2 º Splitter 1:32/8















1:8 Custos pdo ext
1 2400 1 1 0 0 0 0 0 0 143.704,0 €
2 600 2 1 1 0 0 0 0 0 35.926,0 €
3 504 3 1 1 1 0 0 0 0 30.177,8 €
4 924 3 1 1 0 0 1 1 0 55.326,0 €
5 0 3 1 1 0 0 1 1 0 0,0 €
6 0 4 1 1 1 0 1 1 0 0,0 €
7 0 4 1 1 1 0 1 1 0 0,0 €
8 588 4 1 1 1 0 1 1 0 23.471,7 €
9 600 5 2 1 1 0 1 1 0 23.950,7 €
10 0 5 2 1 1 0 1 1 0 0,0 €
11 0 6 2 2 1 0 1 1 0 0,0 €
12 0 6 2 2 1 0 2 2 0 0,0 €
13 0 7 2 2 1 0 2 2 0 0,0 €
14 0 7 2 2 1 0 2 2 0 0,0 €
15 0 8 2 2 2 0 2 2 0 0,0 €




















Nº de FO Ligadas no edifícios
Splitter na Junta Número de Splitter necessarios no PDO
Número de Splitters 1:4
Número de Splitters 1:8
Controlo de rede
Custo Total PDO exterior
Nº de FO s no  1º Splitter 1:32
Nº de FOs no 2 º Splitter 1:32
Nº de FOs no  3º Splitter 1:32
Saidas do Splitter 1:4 necesariana junta
Saidas de Splitter 1:8 necessarina junta

